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Kurzfassung

Eine der Entwicklungstendenzen von Bogenoffsetduckma-

schinen ist ein zunehmender Automatisierungsgrad des
Druckprozesses. Gleichzeitiges Ziel ist es die Produktion von
Makulatur zu reduzieren sowie die Druckqualitat zu sichern.

Eine zentrale Losung hierbei ist die Uberwachung und Reg-
lung der aufgetragenen Schichtdicke der lasierenden Druck-

farbe. Da die Schichtdicke einer Druckfarbe im Offsetiruck
mit ca. 1um sehr aufwéndig zu messen ist, hat sich dasstreng
normierte indirekte optische Messverfahren der Densitometrie
zur Bestimmung der Farbdichte als Korrelat der Schichtdicke
etabliert. Herkommlich wird die Farbdichte aufR3erhalb der

Druckmaschine stichprobenartig am fertigen Druck gemessen
Aus dieser Messungwird die Stellgro3e fur die Regelung des
Farbauftrages abgeleitet. Durch diese Art der Messung iskein

geschlossener Regelkreis fir derFarbauftrag moglich. Dens-

tometrische Messungenin der Druckmaschine sind aufgrund
der hohen Produktionsgeschwindigkeiten kompliziert, kosten-
intensiv und konnten sich im Markt nicht durchsetzen.

In dieser Arbeit wird die Grundlage fur einen neuen Ansatz
zur Realisierung der Messung der Farbdichte in der Druckna-
schine Uber ein Druckinspektionssystem geschaffen. Ein
Druckinspektionssystem nimmt in der Druckmaschine von -
dem Druck ein Bild auf. Dazu wird in dieser Arbeit gezeigt,
dass es ohne das Setup des Druckinspektionssystenfspektra-
le Eigenschaften von Beleuchtung oder Kamerafiltern)zu an-
dern moglich ist, aus den RGBDaten der Bildaufnahme eine
geratespezifische Farbdichte zu bestimmen. Weiter wurde ein
Ansatz erarbeitet, mit dem eine Transformation dieser gerae-
spezifischen Farbdichte in eine der unter normierten Bedn-
gungen gemessenen Farbdichte aquivalente Farbdichte ng
lich ist. Um mit dem Druckinspektionssystem ein ruckfihrbar
und prazises Ergebnis dernorméquivalenten Farbdichte be-
rechnen zu konnen, wurde basierend auf den Transforma-



tionsuntersuchungen eine Methode entwickelt, die eine exakte
Kalibrierung auf eine Referenz ermdglicht.

Eine Messung der Farbdichtein der Druckmaschine hat immer
die Eigenschaft, dass nicht getrocknete Druckfarben gemessen
werden. Bekannt ist, dass sich der Messwert der Farbdichte
wahrend der Trocknung andert. Welche Effekte des Tro&-
nungsprozesses in welcherGroRenordnung dabei den Mes-
wert der Farbdichte beeinflussen ist jedoch nicht bekannt
gewesen. Weiter ig nicht bekannt gewesen, inwieweit die sehr
kurzen Trocknungszeiten (kleiner eine Sekunde) zum Mes-
zeitpunkt in der Druckmaschine einen Einfluss auf de Mess-
wertdnderung der Farbdichte haben. Um eine zuverlassige
Messung der Farbdichte in einer Druckmaschine realisieren zu
konnen, ist somit eine genaue Kenntnis der Anderung der
Farbdichte wahrend der Trocknungszeit unabdingbar.

Aus diesem Grund ist im Ramen dieser Arbeit auf Basis eines
Druckinspektionssystems ein Versuchsstand entwickelt wo
den, der eine Messung der Farbdichte wahrend der Trok-
nungszeit ermdglicht. Dabei wird die Druckfarbe unter den
Bedingungen des Offsetdrucks verdruckt. Aus umfangreichen
Messungen wurde ein empirisches Modell abgeleitet, welches
die Anderung der Farbdichte wahrend der Trocknungszeit ke-
schreibt. Dabei wurden Effekte des Trocknungsprozesses uber
Zeitkonstanten separiert und die Einflussgro3e jedes Effektes
auf die Gesantanderung der Farbdichte bestimmt. Zudem
wurde die Anderung der Farbdichte in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Bedruckstoffen und Druckfarben anhand des en-
gefuhrten Modells gezeigt.



Summary

In the development of lithographic presses a popular aim is ©
increase the degree of automation. At the same time, paper
waste has to be reduced while keeping the print quality high.

These aims could be achieved by monitoring and controlling
the applied ink layer thickness. It is a critical task to measure
ink layer thicknesses of about 1 um andthe measurement set-
ups are usually very complex. Therefore, ink density is a
common quantity for controlling the layer thickness of semi
transparent CMYK inks. Typical measurement devices are
densitometers that measure the YK ink absorption utilizing
standardized narrow band filters. Usually, ink density is
measured offline, i.e. outside the press. The ink layer thick-
ness is directly controlled by the results of those measue-
ments. Unfortunately, it is very difficult to implement an au-
tomatic control system of the press using offline measue-
ments. For this an inline measurement is advantageous, where
ink density is measured inside the press for every printed
sheet. To implement an automatic control of ink density, in-
line densitometers are used. Such devices areost intensive
and complex and therefore score a poor market share for
sheet fed presses

This thesis lays the foundation for a new and cost effective
method for inline measurement. For that the measurement of
the ink density is integrated into a print inspection system.
Print inspection systems are usually camera based. They ¢a
ture and compare images of each printed sheet in order to -
tect defects. This thesis introduces a method to derive a device
specific ink density from the RGB-data without modifying the
setup of the inspection system. In addition a solution is devd-
oped, that transforms this device specific ink density into a
norm equivalent value.

Generally, when measuring inline, the ink has not dried, yet.
During the drying process the value of the ink density deve-
ops. Neither the influencing effects of the drying process nor



the magnitude of those effects to the development have been
investigated, yet. Especially the short term development (less
than one se®mnd) needs to be considered for an automatic
control system. Therefore, a test rig was developed for mea-
uring the ink density during drying. In this test rig, the ink is
printed by standard conditions of the lithographic printing
process. From the resultsof the experiments, an empirical
model could be derived. This model describes the develp-
ment of the ink density during drying. Influencing effects
could be separated by their time constants. Furthermore, the
development of the ink density varies with substrates and
inks. This correlation can also be shown by the model.
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Volltonfeld

bzw. beziehungswase

B mm Abstand Messblende relativ zum
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b Reflexionsgrad

bp Mit Eingangsspektrum und Filters
pektrum gewichteter Reflexionsgrad

b*bis Reflexionsgrad aus RGB/erten DIS

C Druckfarbe Cyan

D Farbdichte normgerecht nach
DIN 16536
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DIN 16536 ohne Polfilter
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D* s Simulierte Farbdichte von
DIS-Messungen
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D*bis.dry Farbdichte aus DISMessung flr
getrocknete Druckfarbe
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qD Betrag der Anderung der Farbdichte

normgerecht
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1 Einleitung

Aufgrund des hochwertigen Druckergebnisses und einer lo-
hen Flexibilitdt bei relativ geringem Vorstufen- und RuUstauf-
wand sowie der damit verbundenen geringen Kosten, hat das
Offsetdruckverfahren einen enormen Marktanteil erobert
[72]. Dabei nimmt der Bogenoffset eine bedeutende Rolle im
Akzidenzdruck ein. Aktuelle Bogenoffsetdruckmaschinen sind
Hochleistungsmaschinen mit eing maximalen Produktions-
leistung zwischen 16500 und 18000 Bogen/Stunde [58, 84].

Qualitdtsmerkmale wie das Erreichen einer vorgegebenen
Farbdichte oder eines Farbortes werden nach Druckerstellung
offline per Stichprobe kontrolliert [9]. Dazu werden normierte

Densitometer und Spektralphotometer verwendet [ 29, 34-37,

40, 54, 55, 57]. Anhand der Ergebnisse dieser Stichproben
konnen farbgebende Parameter wie beispielsweise die
Schichtdicke der Druckfarbe an der Druckmaschine verstellt
und geregelt werden [43, 74].

Das Malf3 der relativen Farbdichte wird im Vierfarbdruck als
Korrelat fur die Schichtdicke verwendet. Damit dient die
Farbdichte als indirekte Messgrol3e flur die Schichtdickeeiner
gedruckten, lasierenden Druckfarbe. Als Messgeratwird ein
nach DIN 16536-2 genormtes Densitometer eingesetzt [ 36].
Die relative Farbdichte der Druckfarben wird aufRerhalb der
Druckmaschine (offline) auf einem Druckkontrollstreifen g e-
messen und aus dem Ergebnis das Mal3 der Stellgrol3e fur das
Farbwerk abgeleitet [ 74]. Durch diese Methode ist es nicht
k Aej gaf cgl cl ecqg-pmmmgygcIPxlec i pL mqc
gedruckte Schichtdicken zu realisieren. Soll der Regelkreis g-
schlossen werden, ist es notwendig die relative Farbdichte
wahrend der Produktion fir jeden einzelnen Druckbogen e-
ner Auflage in der Druckmaschine (inline) zu messen. Um
dies zu realisieren, sind Inline-Densitometer entwickelt wor-
den, die herkdmmlich als Peripheriegerat an der Druckma-
schine installiert werden [53, 129].
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Ein innovativer Ansatz zur Realisierung einer Inline-Messung
der Farbdichte ist es, das Ausgangssignal eines Druckinspekt
onssystems (DIS) zu nutzen.

Diese Losung zur Messung der Farbdichte hajedoch Nachta-
le:

1 Eingangsspektrum und Geometrie der Messwerta-
fassung durch ein Druckinspektionssystem sind
grundverschieden zu den normativen Vorgaben.

1 Die Filter der eingesetzten RGBKameras sind flr
eine optimale visuelle Wiedergabe angepasst und
entsprechen somit nicht der Charakteristik eines
Densitometers.

1 Aufgrund der benétigten Lichtmenge und der kom-
plizierten Einbausituation in einer Druckmaschine
muss ebenfalls auf die nach DIN 16536 vorgesche-
bene Polfiltereinrichtung verzichtet werden.

Des Weiteren sind gedruckte Farben zum Messzeitpunkt einer
Inline-Messung noch nicht getrocknet. Als Qualitatskriterium
fur das Erscheinungsbild des Druckes wird jedoch der @-
trocknete Zustand herangezogen. Da eine Anderung der rei-
tiven Farbdichte wahrend der Trocknungsvorgange zu erwa-
ten ist, ist ein Verstandnis dieser Messwertanderung notwe-
dig.

Das Ziel dieser Arbeit ist es zum einen, eine L6ésung zu zeigen,
mit der norméaquivalente Ergebnisse einer Messung der relat
ven Farbdichte durch ein im Setup unverandertes Druckin-
spektionssystem mdglich sind. Zum anderen soll ein Modell
entwickelt werden, welches die Anderung der relative
Farbdichte wahrend der Trocknungszeit beschreibt
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2 Ausgangssituation und Ziel

In diesem Kapitel werden zunéchst grundlegende Eigenskaf-
ten des Offsetdruckprozesses dargestellt. Im Anschluss wird
die Funktionsweise von Druckinspektionssystemen (DIS) im
Allgemeinen und die Eigenschaften des in diese Arbeit ver-
wendeten Druckinspektionssystems im Peziellen erlautert.
Weiter folgt eine allgemeine Einfihrung und Definition der
Farbdichte D sowie eine Vorstellung etablierter Messverfahren
und ihrer praktischen Umsetzung. In den beiden letzten Ab-
schnitten werden zum einen der wissenschatftliche Standpunkt
zum Forschungsfeld Farbdichteund zum anderen die Ziele
und Vorgehensweisen dieser Arbeit dargestellt.

2.1 Druckprozess im Offset

Zusammen mit dem Tief, Flexo- und Siebdruckverfahren ist

der Offsetdruck eines der konventionellen Druckverfahren

[41, 43]. Im folgenden Abschnitt wird zunachst das grundle-

gende Prinzip dieses Druckverfahrens erlautert. Im Anschluss
werden die fur den Offsetdruck ublichen Bedruckstoffe, im

Allgemeinen Papier, kurz vorgestellt. Weiter werden Aufbau

und Eigenschaften konventioneller Druckfarben des Offs¢

drucks dargestellt.

2.1.1 Grundlagen Offsetdruck

Der Offsetdruck ist ein indirektes Flachdruckverfahren. Indi-
rekt bedeutet, dass die Druckfarbe der Druckform (auch
Druckplatte genannt) mittels eines Zwischentragers, dem s-
genannten Gummituch (auch Drucktuch genannt[16]), Uber-
tragen wird [44, 74, 103, 115, 116]. Unter einem Flachdruck-
verfahren wird die Eigenschaft verstanden, dass bildgebende
und nicht bildgebende Stellen in einer Ebene liegen. Es gibt
damit im Druckbild nur zwei Zustande: farbtbertragende u nd
nicht farblbertragende Stellen. Demnach kann die Uberta-
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gende Farbmenge bzw. Farbschichtdicke durch die inAbbil-
dung 1 gezeigte Druckform nicht variiert werden.

Abbildungl1: Foto einer Druckform fir den Offsetdruck. Die bildgebenden Stellen
entsprechen den dunklen Bereichen.

Um eine Trennung zwischen bild- und nicht bildgebenden
Stellen zu realisieren, werden oberflachenenergetische Eige-
schaften genutzt. Die bildgebenden Stellen (dunkle Bereiche
in Abbildung 1) sind hydrophob bzw. lipophil, nicht bildge-
bende Stellen sind hydrophil bzw. lipophob. Wird die Druck-
form wie in Abbildung 2 dargestellt durch ein Feuchtwerk
vollflachig befeuchtet und ansaliel3end vollflachig mit Druck-
farbe eingefarbt, wird nur an den lipophilen Stellen Druckfa r-
be angenommen.

Druckformzylinder
(Plattenzylinder)

Gummituch-
Zylindar

Bedruckstoff
Gegendruck-
Zylinder

Abbildung2: Baugruppen eines Offsetdruckwerkes: Farbwerk, Feuchtwerk,
Druckform-, Gummituch- und Gegendruckzylinde[64].
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Bevor die Druckfarbe auf die Druckform aufgetragen wird,
wird sie im Farbwerk mehrfach geschert und zwischen den
einzelnen Walzen gespalten. Dies ist notwendig, um die erfa-
derliche Farbschichtdicke von ca. 2um au die Druckform do-
sieren und konstant tUber die Druckbreite einstellen zu kon-
nen. Die Gesamtmenge der Druckfarbe, die den Walzen zug-
fuhrt wird, wird durch die Farbschieber am Farbkasten be-
stimmt. Alternativ wird anstatt der Farbschieber ein Farbmes-
ser mit Zonenschrauben eingesetzt. Somit kann die Uberta-
gende Schichtdicke entsprechend der Farbzonenbreite in
Druckbreite profiliert werden. Eine Profilierung der Far b-
schichtdicke in Drucklange ist hingegen nicht méglicht. Die
ubertragende Schichtdicke der DrucKarbe betragt zwischen
0,5-1,5um.

Im Jahr 2001 wurde der Prozessstandard Offsetdruck (PSO)
eingefuhrt [18]. In diesem Standard sind Konzepte der Po-

zessablaufe in Druckvorstufe und Druckproduktion beschre-

ben. Dieser Standard soll dazu fuhren, dass in verschiedenen
Druckereien unter vergleichbaren Bedingungen gedruckt
wird. Das bedeutet, dass dort Bedruckstoffklassen, Zielwerte
fur Farbort und Farbdichte der Druckfarben, Messverfahren

und Toleranzen beschrieben sind.

2.1.2 Bedruckstoffe

Im Bogenoffsetdruck werden in der Regel gestrichene und
ungestrichene Papiere als Bedruckstoff verwendet. Im MAge-
meinen ist Papier ein flachiger verfilzter naturlicher Faserver-
bund [15]. Um die Bedruckbarkeit und damit das optische E-
gebnis des Druckes zu optimieren, werden Papiere weiter b-
handelt. Das beinhaltet das Einbringen von Fillstoffen in die
Papiermatrix, Verfahren zur Oberflachenglattung und die Ver-
edelung der Papieroberflache durch Striche. Dadurch kénnen

L Es titt im Allgemeinen eine Schichtdickenabnahme uber der Bognlédnge auf. Um
dies zu kompensieren, sind technische Lésungen erarbeitet worden, die auch eine
Beeinflussung der Farbschichtdicke ermoglichen. Dies ist jedoch keine Standardet
richtung einer Offsetdruckmaschine.
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fir die Bedruckbarkeit mafigebende Faktoren wie Glatte,
Saugfahigkeit und Porositat des Papiers beeinflusst werden.

Der Prozessstandard Offsetdruck definiert funf Bedruckstof-
klassen[18]. Zu unterscheiden sind:

(1) Glanzend gestrichenes Bilderdruckpapier
(2) Matt gestrichenes Bilderdruckpapier

(3) Glanzendes Rollenoffsetdruckpapier (LWC)
(4) Ungestrichenes Papier (Naturpapier)

(5) Ungestrichenes gelbliches Papier

Im Bogenoffsetdruck sind dabei Papiere der Klassen 3 und 5
auf Grund ihrer optischen und mechanischen Eigenschaften
eher unublich. Glanzend gestrichene Papiere besitzen eine g+
strichene glatte Oberflache in die Farbpigmente nicht leicht
eindringen kdnnen. Matt gestrichene Papiere sind ebenfalls
mit einem Strich versehen, der ein Eindringen der Farbpig-
mente reduziert. Im Vergleich zu den glédnzend gestrichenen
Papieren der 1. Klasse sind sie jedoch deutlich rauer. Ung-
strichene Papiere besitzen keine Beschichtungen, die ein Bt
dringen der Farbpigmente verhindern. Die Oberflache ist im
Vergleich zu Klasse 1 und 2 noch rauer.

2.1.3 Druckfarben

Farben fur den Offsetdruck sind im Wesentlichen aus den &-
standteilen Pigmente, Ole bzw. Harze, Losemittel und Addii-
ven zusammengesetzt[51, 80, 83]. Dabei sind lediglich die
Pigmente der Druckfarbe aktiv an der Farbgebung beteiligt.
Im Allgemeinen handelt es sich um Absorptionspigmente, die
das Eingangsspektrum selektiv absorbieren. Die farbgebenden
Pigmente sind in einer Basis aus Harzen und Additiven ds-
pergiert. Der chemische Aufbau und die Zusammensetzung
der Basis beeinflussen mal3geblich die Verdruckbarkeit der
Farbe. Das beinhaltet zum einen Eigenschaften wie die Visk-
sitdt d und die Oberflachenspannung 3, zum anderen Trodk-
nungsmechanismen und Abriebfestigkeit[51, 101].
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Die wesentlichen Trocknungsmechanismen von Offsetdruk-
farbe sind Wegschlagen und eine Filmbildung durch Oxidat-
on [52]. Beim Wegschlagen penetriert der viskose Bestandteil
der Druckfarbe in den porosen Bedruckstoff. Die Dauer dieses
Vorganges ist abhangig von den rheologischen Eigenschadn
der Druckfarbe sowie der Oberflachenbeschaffenheit des &-
piers und kann mehrere Stunden andauern[82]. Die oxidative
Trocknung geschieht durch eine radikalische Reaktion. Durch
den Luftsauerstoff werden Molekiilketten der Ole bzw. Harze
ahnlich eines Polymerisationsvorganges miginander verbun-
den und es entsteht ein verfestigter Farbfilm. Ebenfalls ert-
stehen bei diesem Vorgang Aldehyde oder Alkohole als Sp&l
produkt, die durch den Bedruckstoff diffund ieren. Trotz des
Einsatzes von Katalysatoren dauert dieser Vorgang bis zu
mehreren Tagen und eignet sich nicht als hauptsachlicher
Trocknungseffekt [52, 83].

Farbige Reproduktionen werden im Allgemeinen als Vierfarb-
druck aus den Druckfarben Cyan (C), Magenta (M), Gelb (Y)?
und Schwarz (K)* erstellt. Um aus diesen vier Farben Halbb-
ne zu erzeugen, werden sie in einem Raster gedruckt. Durch
das Auslésungsvermdgen des Auges entsteht fir den Betrae
ter aus den nebeneinander liegenden und unterschiedlich fa-
bigen Rasterpunkten ein additiv gemischter Farbton. Teilweise
werden die Druckpunkte auch Ubereinander gedruckt und es
entsteht ein subtraktiv gemischter Farbhalbton. Dies funktio-
niert allerdings nur unter d er Bedingung, dass die Druckfarbe
lasierende Eigenschaften besitzt. Lasierend bedeutet, dass die
Druckfarbe mdoglichst wenig streuende Eigenschaften besitzt.
Somit kann einfallende Strahlung durch die Farbschicht treten
bzw. auf dem Untergrund reflektierte Strahlung wieder durch
die Druckfarbe zurtick zum Betrachter gelangen. Ideal lase-

2 Allgemein werden die Abkirzungen an die englischen Bezeichnungen der Skalenfe
ben angelehnt. Die Abkiirzung von Gelb durch y stammt somit vom englischen Wort
yellow.

3 Schwarz wird nicht durch b (vgl. Englisch black) abgekurzt, sondern durch ein k. k
entstammt der Abkirzung fiir key. Das b wird fiir die Abkiirzung von Blau (blue)
verwendet.
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rende Druckfarben haben also nur absorbierende und keine
streuende Eigenschaften[40, 51]. Die Kombination aus add-
tiver und subtraktiver Farbmischung wird als autotypische
Farbmischung bezeichnet.

In Abbildung 3 ist die Wirkungsweise der autotypischen
Farbmischung dargestellt. Auf der linken Seite sind die
Druckpunkte und auf der rechten Seite die wahrgenommene
Farbe desBetrachters in genitigend groRem Abstand abgebi-
det. Durch die autotypische Farbmischung entsteht aus den
beiden Druckfarben Cyan und Magenta in Kombination mit
bck ucgOcl @cbpsaiqrmdd cgl ~Jgj _§,

Abbildung3: Gedruckte Rasterpunkte ddbruckfarbenMagenta und Cyan(linke
Halfte). Aus dem Mischungsverhaltnis der Reflexionsspektren der
Druckpunkte und des Bedruckstoffes wird fir den Betrachter ein
additiv gemischter Farbton(rechte Halfte)erzeug{ 5].

In Abbildung 4 sind Reflexionsspektren der drei Druckfarben

Cyan, Magenta und Gelb einer Schichtdicke im Zielfenster des
Prozessstandard Offsetdruck dargestellt.Druckfarben sind la-

sierend, um die autotypische Farbmischung gerasterter Du-

cke zu ermoglichen.



Ausgangssituation und Ziel Seite 9

=
o)
e

Reflexionsgrad p
<
n
-

0 1 1 1 1 1
400 450

650 700

P I |
500 550 600
Wellenlange & [nm]

Abbildung4: Refkxionsspektren der dreDruckfarben Cyan, Magenta und Gelb.
Aufgetragen ist der Reflexionsgrad Uber der Wellenlanges: Ge-
messen wurde mit einer Auflosung in der Wellenlange von 10nm.

2.2  Druckinspektionssysteme

Druckinspektionssysteme(DIS)* werden eingesetzt um einer-
seits die Qualitat des Bedruckstoffes andererseits des Dru&-
bildes, zu kontrollier en und zu protokollieren. Dazu werden
Momentan-Bilder (Ist-Zustand), die wahrend des Druckes
aufgenommenen werden, mit einem fehlerfreien Referenzbild
(Soll-Zustand) verglichen [108]. Abweichungen zwischen den
Bildern werden zur Druckfehlererkennung ausgewertet[112].
Neben dieser Basisfunktion werden zunehmend weitere Furk-
tionen, wie beispielsweise die Informationsaufnahme fiir die
Registersteuerung oder eine Farbliberwachungintegriert [69,
108].

2.2.1 Kameras in Druckinspektionssystemen

Prinzipiell werden zur Druckinspektion industrielle Kameras
eingesetzt. Dabei handelt es sich im Allgemeinen um Kameras

4 DIS fur Druckinspektionssystem ist eine Abklrzung, die nicht dem allgemeinen
Sprachgebrauch entspricht. Samtliche Gleichungzeichen mit einem IndexDIS be-
ziehen sich auf das Druckinspektionssystem oder auf Daten, die mit dem Drucki-
spektionssystem aufgezeichnet wurden.
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mit RGB-Filtern. Das bedeutet, dass Kameras eingesetzt we
den, die je einen Sensor besitzen, dessen spektrale Empfi
lichkeit einer der drei Grundfarben Rot (R), Grin (G) und
Blau (B) entsprechen. Sie werden haufig auch als RotKanal,
Grun-Kanal und Blau-Kanal bezeichnet. Die spektrale Enp-
findlichkeit jedes Kanals ist an die Wahrnehmungsempfird-
lichkeit des Menschen angepasst. Nur fir Sonderanwendo-
gen werden weitere Kanéle z.B. im IR-Bereich, ergdnzt [113].
Abhéngig von zu erreichender Auflésung, Aufnahmege-
schwindigkeit, Installationsumgebung und finanziellem Auf-
wand werden Flachen oder Zeilenkameras eingesetzt. Gee-
rell muss die Belichtung der Kameras mit dem Produkions-
rapport synchronisiert werden. Dies geschieht Ublicherweise
uber externe Drehwinkelgeber oder durch Ausnutzen von an-
deren Maschinensignalen. Um mit Zeilenkameras flachige B
der aufzunehmen, muss die Belichtung jeder Zeile exakt mit
der Produktionsgeschwindigkeit synchronisiert sein. Mit Hilfe
eines Rechners wird anschlieBend Zeile fur Zeile zu einem
vollstandigen Bild aneinandergesetzt. Aufgrund der hohen
Produktionsgeschwindigkeiten der Druckmaschinen von bis zu
3,5 m/s missen dabei sehr grofe Datennengen bis zu
1GByte/s verarbeitet werden [108]. Die Auswertung der auf-
gezeichneten Bilder erfolgt in einem Industrie-PC.

2.2.2 Beleuchtung der Detektionsflache

Damit die eingesetzten Kameras ein Bild aufnehmen kénnen,
muss die Detektionsflache beleuchtet werden. Die Beleub-
tung erfolgt entweder durch Blitzgerate oder kontinuierliche

Lichtquellen. Blitzlampen sind in der Regel aus Xenon
Blitzrohren aufgebaut. Fir kontinuierliche Beleuchtungen

werden Uber Lichtleiter emittierende Halogenglihlampen,
LED-Leuchten und Leuchtstoffréhren eingesetzt. In jeder Um-
setzung liegt das Hauptaugenmerk auf mdglichst homogene
und lichtstarker Ausleuchtung der Detektionsflache. Es gibt
ein breites Band an technischen Umsetzungen, die oft indiw
duell auf die gestellten Anforderungen angepasst sind.
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2.2.3 Das verwendete Druckinspektionssystem

Kamera

In dem in dieser Arbeit genutzten Druckinspektionssygdem
wird die in Abbildung 5 gezeigte RGBZeilenkamera XIIMUS
des Herstellers TVIzur Bildaufnahme verwendet.

Abbildung5: Im Druckinspektionssystem verwendete Zeilenkamera TVI XIIMUS.
Sie arbeitet nab dem OneShot Prinzip mit jeweils einem Sensor
fur die drei Kandle RGBnit einer Auflosung von 2048 Pixe]100].

Die Kamera ist nach dem in Abbildung 6 dargestellten One-
Shot Prinzip aufgebaut.

Green

Blue

Incoming Light

Abbildung6: OneShot Prinzip der Zeilenkamera TVI XIIMUS des Druckinspekt
onssystemsDas einfallende Licht wird Uber Prismen in drei Rie
tungen geleitet. Dort kann das einfallende Licht gleichzeitig durch
einem dem jeweiligen Kanal entsprechenden Absorptionsfiltes- d
tektiert werden[119].
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Das bedeutet, dass das einfallende Licht Gber Prismen auf drei
Kanéle aufgeteilt wird. Somit kann fir jeden Kanal ein eigener
Sensor verwendet werden und damit simultan ein Signal fur
jeden Kanal aufgenommen werden kann.

Die laterale Auflésung des eindimensionalen Sensors der &-
mera betragt 2048 Pixel. Die spektrale Sensitivitdt der RGB
Kanéle der Zeilenkamera des Druckinspektionssystems, wird
durch die durchgehenden Linien in Abbildung 7 reprasentiert.
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Abbildung7: Relative Empfindlichkeit der verwendeten Zeilenkamera [TV
XIIMUS. Es ist die relative Empfindlichkeit Gber der Wellenlange
aufgetragen[113, 119].

Lage, Form und Breite der Filter sind auf eine méglichst gute
und wahrnehmungsgetreue Abbildung optimiert. Das bedeu-
tet, dass die Breite der einzelnen Filter so gewabhlt ist, dass der
gesamte sichtbare Bereich des Spektrums abgedeckt wird. Die
Lage des Empfindlichkeitsmaximums entspricht weitestge-
hend der Lage der Normspektralwertkurven.

Beleuchtung

Im Druckinspektionssystem wird zur Beleuchtung der Deteki-
onsstelle als Leuchtmittel eine Standardleuchtstoffrohre der
Firma Osram verwendet. Es handelt sich um einen Typ 840.
Das bedeutet, dassdas Leuditmittel einen Farbwiedergaben-
dex Ry | 80 bei einer Farbtemperatur von 4000K hat[93]. Bei
dem verwendeten Leuchtmittel handelt es sich um eine Ne-
derdruck-Gasentladungslampen. Die Glasrtire der Lampe ist
mit fluoreszierenden Leuchtstoffen beschichtet. Sie leuchten
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durch eine Erregung im UV-Bereich. Fluoreszierende Beleub-
tungen weisen kein kontinuierliches Spektrum auf. Das Ems-
sionsspektrum wird durch die verwendeten Fluoreszenzmae-
rialien beeinflusst.

Emissionsspektrum DIS

B L b 4 B e e e e e e e I B s e e e p e e e e IS

—— 840 Osram

—
T

o o
=)} o

T T T T
L 1
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relative Strahlungsleistung o,
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Abbildung8: Emissionsspektrum der Beleuchtung des Druckinspektionssystems.
Aufgetragen ist die relative Strahlungsleistung tber der Wellenla
ge. Gemessen wurde mit einem Spektroradiometer Konica Minolta
CS1000A und einer Auflésung von 1nm in der Wellenlange.

Das Emissionsspektrum des Leuchtmittelsin Abbildung 8

wurde mit einem Spektroradiometer Konica Minolta CS-

1000A gemessen. InAbbildung 8 ist die relative Strahlungsla-

tung U, Uber der Wellenlange a-aufgetragen. In der Auftr a-

gung ist die angesprochene diskontinuierliche Verteilung der
relativen Strahlungsleistung des Emissionsspektruns zu se-

hen. Es gibt mehrere Bereiche im Emissionsspektrum, die
entweder eine sehr geringe aler sehr hohe relative Strah-

lungsleistung haben.

Die Abstrahlcharakteristik ist gerichtet diffus. Das bedeutet,
dass es eine Vorzugsabstrahlrichtung gibt, inwelcher die Ab-
strahlung jedoch diffus ist. Die Hohe der Leuchte betragt 8cm.
Uber diese Breite wird die Detektionsstelle einseitig, das heif3t
mit einem Leuchtmittel unter - oder oberhalb der Detektions-
stelle, beleuchtet.
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2.3 Farbdichte

Die Farbdichte wird in der Drucktechnik als RegelgrofRe fir
die Auftragsmenge der Druckfarbe in der Druckmaschine ve-
wendet. Im Folgenden soll zunachst die Begrindung fur die
Verwendung dieser Messgrol3e sowie ihrer Definition und
Herleitung dargestellt werden. Im Anschluss werden das zug-
horige Messverfahren und die technischen Umsetzungen des
Messverfahrend erlautert.

2.3.1 Die Farbdichte als Regelgrof3e in der Druckmaschine

Die Schichtdicke der gedruckten Farbe ist wegen ihrer lase-

renden Eigenschaft maRgeblich fir den Farbeindruck. Ubi-

cherweise werden im Offsetdruck Schichtdicken in der GiG-

Renordnung von 1pum auf einen rauen Bedruckgoff Gbertr a-

gen. Eine derartige geringe Schichtdicke messtechnisch zure

fassen, ist nur mittels in der Produktion praxisunfreundlicher

und kostenintensiver Messtechnik realisierbar. Weil3lichtinter-

ferometrie (WLI), konfokale Messmethoden oder die Technik

eines Atomic Force Microscopes (AFM) kommen beispielswie

se als Verfahren infrage. Um dennoch eine messtechnischre
fassbare Grole fir die gedruckte Schichtdicke aufnehmen zu
konnen, wird in der praktischen Anwendung das indirekte

Messverfahren der Densitometre angewandt. Hier wird eine

Relation zwischen der Farbdichte der Druckfarbe und der ge-

druckten Schichtdicke genutzt [57]. Den Zusammenhang zw-

schen Schichtdicke der gedruckten Druckfarbe und der
Farbdichte in Abbildung 9 wurde von TOLLNAR und ERNST flr

schwarze Druckfarben untersucht[118] und auf alle Absorp-

tionsfarben tbertragen [9].
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Abbildung9: Aufgetragen ist dieFarbdichte Diber derSchichtdicke d der Druc-
farbe in um. Durch dengriinen Rahmen wird der technisch ret
vante Bereich der Schichtdicke symbolisiert. Weiter ist zu erke-
nen, dass dieselbe Schichtdicke eiri@ruckfarbe zu verschiedenen
Farbdichten fuhrt[57].

Im technisch relevanten Bereich des Offsetdrucks ist der #4-
sammenhang zwischender Schichtdicke d und der Farbdichte
guasi linear [57]. Zudem wird deutlich, dass dieselbe Schicht-
dicke unterschiedlicher Druckfarben zu unterschiedlichen
Farbdichten fuhrt. Der Zusammenhang von Farbdichte und
Schichtdicke der Druckfarbe ist abhangig von Bedruckstoff
und Druckfarbe und muss fir die jeweilige Kombination be-
stimmt werden [9].
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2.3.2 Definition der Farbdichte

Grundlage der Definition der Farbdichte D ist das Gesetz nach
BEERLAMBERT. Dieses Gesetz inGleichung 2.1 beschreibt die
Schwéchung der Strahlungsintensitét |/l , in einem absorbie-
renden Material in Abhangigkeit der Wellenlange a{27, 39].

Abbildung 10: Absorption in einem Material. Die einfallende Strahlungsintensitat
lo wird durch Absorption im Material auf die Strahlungsintensitéat
I, geschwécht. Die die Schwéchung ist von dyred ( abhéngig

Die Schwéachung der Strahlungsintensitat ist dabei von der
Schichtdicke d und der Konzentration ¢ und dem Extinktion s-
koeffizienten (L abhangig[97, 102].

0 dé‘% e 00) 2.1

Das Verhaltnis aus reflektierter I; zu einfallender Strahlungs-
intensitat |, wird als Reflexionsgrad b, bezeichnet und nach
2.2 berechnet[11, 59, 128]. Dabei ist adie Wellenlange, } (8
der Reflexionsgrad fir monochromatische Strahlung der We-
lenlange a; S, die relative spektrale Eingangssrahlungsvertei-
lung und s(8), die relative spektrale Empfindlichkeit des
Empféangers.
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Das Gesetz nachBEERLAMBERT gilt flr streuungsfreie ideali-

sierte Losungen, die ausschliel3lich absorbierende Eigensclia
ten besitzen. Diesem Ideal entsprechen Druckfarben nicht.
TOLLNAR und ERNST haben jedoch gezeigt, dass dieser As-
druck in Grenzen auch fur Druckfarben gilt. Zudem wird in

der Drucktechnik eine nicht von der Wellenlange abhangige
Grol3e wie die Extinktion favorisiert. Deshalb wird nicht die

Extinktion, sondern die optische Dichte D, der Farbe be-
stimmt [33]. Analog zum Gesetz nachBEERLAMBERT gilt flr

die optische Dchte nach Gleichung 2.3 [28]:

0O aerQ 2.3

Dabei ist by, das Minimum des Reflexionsgrades. Dieses M-
nimum wird durch Multiplikation des Reflexionsgrades mit
einem einheitlichen schmalbandigen Absorptionsfilterspek-
rum, dessen Lage im Minimum des Reflexionsgrades liegt, b-
stimmt.

Allgemein ist es in der Drucktechnik Ublich einen relativen
Ausdruck der optischen Dichte anzugeben. Dabei wird die @-
tische Dichte der Druckfarbe auf de optische Dichte eines ice-
al diffus reflektierenden Materials referenziert. Diese optische
Dichte wird allgemein als Farbdichte bezeichnet. Wird nach
Gleichung 2.4 die Farbdichte der Druckfarbe Dgape Nicht auf
ein ideales Maternal, sondern auf den unbedruckten Bedrud-
stoff Dgegruckstorff€ferenziert, wird diese relative optische Dichte
als relative Farbdichte D bezeichnet.

: : : N

O O O ae Q T - 2.4

Nur fur die relative Angabe der optischen Dichte zum Be-
druckstoff gilt der eingangs erlauterte Zusammenhang zwi-
schen der gedruckten Schichtdicke der Druckfarbe nachToLL-
NAR und ERNST.

Nach DIN 16536 sind Form und Lage der schmalbandigen A-
sorptionsfilter, mit denen b, berechnet wird, fiir normierte
Druckfarben festgelegt Relative optische Dichten, die Uber
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diese fest andas Reflexionsspektrumgenormter Druckfarben
gekoppelten Absorptionsfilter berechnet werden, werden in
der europaischen Druckbranche als relative FarbdichteD be-
zeichnet. Der Einfachheit halber und in Anlehnung an die
Praxis wird in dieser Arbeit der Begriff Farbdichte fur die rela-
tive Farbdichte verwendet.

Die Farbdichte kann auch direkt aus den Spektren der ve-
wendeten Filter, Eingangslichtart und Reflexion der Farbe lke-
rechnet werden [59]. Dabei ist in Gleichung 2.5 eine Sum-
menschreibweise gewahlt worden, da alle Spektralphotometer
eine diskretisierte Ausgabe besitzen.
[ ' ‘
B
, C el R AR 2.5
(@) a0 - S

BY JY

Dabei entsprechenb; den Reflexionsspektren von Farbe und
Bedruckstoff, und § den diskreten Verteilungen der Eingangs
und Filterspektren. Mit Hilfe dieser Beschreibung kann per
Spektralphotometer und den Eingangs sowie Filterspektren
nach DIN 16536 ebenfalls eine Farbdichte bestimmt werden.
Werden nicht die normierten Filter verwendet, kann auch die
optische Dichte (haufig auch als spektrale Farbdichte bezeib-
net) berechnet werden, die nicht nur fir genormte Druckfar-
ben gultig ist. Dazu wird mit der Lage des Absorptionsfilters
im Minimum des Reflexionsspektrums gerechnet.

2.3.3 Farbdichtemessung nach DIN 16536

Die Messurg der Farbdichte geht zurtick auf die Messung der
optischen Dichte in Fotolaboren Ende der 40erJahre.
MACBETH etablierte dabei das Verfahren der Densitometrie,
um Qualitatssicherung und Standardisierung in dieser Bran-
che zu gewabhrleisten. In der Filmreproduktionsbranche wurde
die optische Dichte der Transmission gemessen. Somit musste
dieses Verfahren modifiziert werden, um es fiir Reflexiors-
messungen in der Druckbranche zu tbernehmen89]. Erheb-
liche Probleme in der Reproduzierbarkeit von Ergebnissen
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zwischen veaschiedenen Messgeraten zwangen die Hersteller
zu einem genormten, einheitlichen und definierten Aufbau
der Messgerate[ 19, 91].

In DIN 16536 sind sowohl die Begrifflichkeiten, als auch der
Aufbau zur Messung der GroRe der Farbdichte genormt. Dabei
werden hierfir viele Merkmale festgelegt. Messgeometrie,
Eingangs und Filterspektren, sowie der Einsatz einer Polaria-
tionseinrichtung sind dabei definiert. Weiter ist eine Methode
zur Uberprifung der Absolutgenauigkeit des Messgerates, &
wie zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der Polarisation s-
einrichtung dargelegt. Messgerate zur normkonformen Mes-
sung der Farbdichte hei3en Densiometer. Mit ihnen wird die
gegenfarbengefilterte Reflexion R nach dem in Abbildung 11
dargestellten Aufbau gemesser] 35].

Beleuchtung
1

&

Druckfarbe

| &

Z
Bedruckstoff 7

Abbildung11: Prinzipieller Aufbau eines Dengiimeters. Die Probe wird mit einem
Eingangsspektrum entsprechend der Lichtart A polarisiert unter
einem Einfallswinkel von 0° beleuchtet. Detektiert wird durch-e
nen zum ersten Polasationsfilter um 90° gedrehterPolarisations-
filter die gegenfarbengefitirte Reflexion R unter einem Winkel von
45° bezogen zur Beleuchtungsebene.

Dabei wird eine Probe unter 0° zur Senkrechten mit einem |-
near polarisierten Spektrum der Normlichtart A beleuchtet.
Ein Sensor detektiert die Reflektion unter einem Winkel von
45° zur Senkrechten. Im Strahlengang des Detektors muss ein
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zum ersten Polarisationsfilter um 90° gedrehter weiterer Pol-
risationsfilter vorhanden sein. Des Weiteren muss ein der
Druckfarbe entsprechender Absorptionsfilter in dem Strahlen-
gang des Detektors erbaut sein.

Absorptionsfilter nach DIN 16536

In Abbildung 12 sind die Absorptionsspektren der Filter aufge-
tragen. Die Spektren der Filter missen symmetrisch zu ihrem
Transmissiorsmaximum sein. Die Lage desTransmissionsna-
ximums Il im Absorptionsmaximum der Druckfarbe liegen.
Nach 1SO 28461 und PSO sind die Reflexionsspektren der
Druckfarben genormt [18, 67]. Da dieses Messverfahren nur
fir genormte Druckfarben zulassig ist, kann je einFilter fur je
eine der Druckfarben definiert werden. Das Transmissionsna-
ximum der drei Filter soll demnach bei430+5nm, 530£5nm
und 620£5nm liegen. Weiter sind nach DIN 16536 fir jeden
Filter zwei Stitzpunkte festgelegt. Dabei muss beieiner Band-
breite von 10nm die Absorption bei mindestens 50% und bei
20nm mindestens 99,9% betragen.

Filterspektrum bzw. Eingangsspektrum nach DIN 16536
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Abbildung 12: Aufgetragen ist der TransmissionsgradUund die relative Strah-
lungsleistung U der Filter und Beleuchtung fir eine Farbdich-
temesswng nach DIN 16536 Uber der Wellenlange e

Die hier beschriebenen Filter entsprechen der genormten
schmalbandigen Variante der Absorptionsfilter. Nach DIN
16356 sind ebenfalls breitbandige Absorptionsfilter definiert.
Diese werden heute jedoch seltener eigesetzt, da die interin-
strumentelle Ubereinstimmung der Messgerdate mit schméa
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bandigen Filtern besser ist[89, 91]. Um die Farbdichte D der

Druckfarbe Schwarz (K) zu messen ist nach DIN 16536 ein

vierter Filter zu verwenden. Das Absorptionsspektrum dieses
Filters entspricht der Hellempfindlichkeitskurve V(g fur Ta-

gessehen nachCIE bzw. DIN 5031-3 [ 38, 40].

Eingangsspektrum nach DIN 16536

Weiter ist in Abbildung 12 in Rot und einer durchgehenden
Linie die Verteilung der relativen Strahlungsleitung . Uber
der Wellenlange a-der Lichtart A eingezeichnet. Definiert ist
die spektrale Verteilung der relativen Strahlungsleistung
U re(® nach Gleichung 2.6 [23].

h O
vem Q O

pmTa — 5
= Q o

2.6

Realisiert ist die Normlichtart A als PLANCkscher Strahler mit
einer Farbtemperatur von 2856K. Die spektrale Verteilung von
Normlichtart A ist unter anderem in CIE 15:2004, DIN 5033
(Teil 7) und DIN 16536 festgelegt[23, 29, 35, 60].

Polarisationseinrichung nach DIN 16536

Unter einer Polarisationseinrichtung ist die in Abbildung 13
dargestellte Anordnung zweier Polarisationsfilter zu verste-
hen[36]. Filter 1 dient als Polarisator und Filter 2 als Analy-
sator[22, 49].

Beide Polarisationsfilter sind dafiir gekreuzt angeordnet. Das
bedeutet, dass die Druckprobe mit polarisiertem Licht be-
leuchtet wird und der zweite Polarisationsfilter um 90° zu er s-
ten gedreht im Detektionsstrahlengang angeordnet ist. Dieser
Analysator absorbiert nicht umpolarisiertes Licht. An Oberfl &-
chen wird polarisiertes Licht reflektiert und nicht umpolar i-

siert. Beim Eindringen in Materialien oder durch Streuung in

diesen Materialien wird polarisiertes Licht jedoch depolari-

siert. Durch diesen Efekt kann der Anteil an oberflachenre-
flektiertem Licht stark reduziert werden [128]. Genau dieser
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Effekt wird fur eine Messung der Farbdichte nach DIN 16536
genutzt, um den Anteil an Oberflachenreflexion zu mindern.

Beleuchtung

Zum Sensor

Papier

e Streuungsrichtung
<—> Schwingungsrichtung
<---> Arbeitsweise von Polfiltern

Abbildung 13: Wirkungsprinzip der Polarisationseinrichtung. Polarisationsfilter 1
wirkt als Polarisator und polarisiert das Licht der Beleuchtung.d?
larisationsfilter 2 ist um 90° zum Polarisator gedreht und wirkt als
Analysator. Er absorbiert den Anteil an oberflachenreflektitem
Licht, da dieser Anteil nicht umpolarisiert wird[57] .

2.3.4 Geréate zur Farbdichtemessung

In der aktuellen Praxis reicht das Spektrum fir eine Prozes-
kontrolle der aufgetragenen Druckfarbe von einer durch den
Drucker durchgefiuihrten Messung mit Handgeraten bishin zu
automatisch messenden OfflineDensitometern, die direkt eine
StellgroRRe fur den Farbauftrag ableiten. Die Methode der Pro-
zeskontrolle hangt von der Aktualitat der eingesetzten
Druckmaschine, der Druckmaschinengréf3e und der Grél3e des
Druckereibetriebes ab.
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Allgemein erfolgt der reale Aufbau der Densitometer in star-
ker Anlehnung an die normativen Vorgaben der DIN 16536.
Die konkrete Umsetzung variiert jedoch zwischen den Hersté-
lern erheblich. Als Beleuchtung wird herkdmmlich eine gasge-
flllte Halogenglihlampe eingesetzt. Um eine dauerhafte Re-
produzierbarkeit gewdahrleisten zu kénnen, wird die Versor-
gungsspannung prazise aufbereitet. Um dies zu umgehen
werden zunehmend LEDs verwendet. Das Emissionsspektrum
von LEDs entspricht bauartbedingt nicht der gdorderten
Normlichtart A. Deshalb werden haufig Filter nachgeschaltet.
Die spektrale Verteilung der relativen Strahlungsleitung U e
einer ungefilterten LED wird durch Peakscharakterisiert. So-
mit bietet es sich hier an, das Eingangsspektrum dem gefo
dert schmalbandig zu detektierenden Reflexonsspektrum an-
zupassen. Eine weitere Variante ist der Einsatz von Softwaa-
filtern. Dabei wird das Spektrum der Reflexion der Druckfarbe
mittels eines Spektraphotometers ermittelt. Durch Multiplik a-
tion dieses Spektrumsmit den Filterwertvorgaben der Norm
kann somit die Farbdichte berechnet werden.

Handgerate

Handmessgerate sind die einfachste Umsetzung der normat
ven Forderung zur Bestimmung der Farbdichte. Sie missen
den praktischen Ansprichen einer Druckerei geniigen.Das
bedeutet, dass sie klein, leicht und stabil sein missen. Dabei
ist der Genauigkeitsanspruch im Vergleich zu den nachs-
hend erlauterten Leitstandgeréaten untergeordnet. Sie dienen
eher als Kontrollgerat in der Produktion. In Abbildung 14 sind
zwei am |Institut fir Druckmaschinen und Druckverfahren
(IDD) vorhandene Messgerate dargestellt. Dabei ist das Cla-
melion der Firma koeth hervorzuheben, bei welchem im Ge-
gensatz der Vorgaben aus DIN 16536 LEDs zur Beleuchtung
einsetzt werden [79]. Ein weiteres Handmessgerat ist das
SpectroDens der Firma Techkon. Hier wird das Reflexios-
spektrum gemessen und per Softvare die Farbdichte bered-
net [114]. Dieses Messgerat wurde flrdie Messungen in Kap-
tel 3 verwendet.
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Abbildung 14: Beispiele fur Handmessgerate: viptronic Q@asgefillte Lampe &
Hardwarefilter) und koeth Chamelion(LED-Beleuchtung.

Allgemein ist in dieser Gerateklasse die Umsetzung der no
mativen Aspekte wie Beleuchtungs und Filterspektrum am
variantenreichsten. Deshalb sind Ergebnisse verschiedener
Messgerate haufigsignifikant unterschiedlich.

Leitstandgerate

Leitstandmessgerate entsprechen prinzipi# dem Aufbau der
Handgerate. Hier kommt es jedoch nicht auf hohe Portabilitat
oder niedrige Produktionskosten an. Viel mehr stehen bei @&-
raten dieser Klasse ein Hochstmall an Messund Wiederhol-
genauigkeit im Vordergrund. Zudem sind Leitstandgerate in
der Regel mit einer Positioniereinrichtung und einer automa-
tischen Sucheinrichtung fur den Messortausgestattet. Als Be
spiel dieser Klasse ist inAbbildung 15 das Messgerat fm19 der
Firma grapho metronic Mel3- und Regeltechnik GmbH darge-
stellt [55]. Das Messgerat ist dabei in die Farbregelanlage am
Leitstand der Druckmaschine der Firma manroland AG inte-
griert.

Samtliche Referenzmessungen dieser Arbeit sind mit diesem
Messgeréat durchgefiihrt worden.
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Abbildung 15: Beispiel fur ein Leitstandmessgeréat. Hier als Beispiel die Fadpd-
~Il'j _ec bcqg Jcgrgr | bcg cglcm Bpsai k_gaf
roland mit dem Messgerat fm19 der grapho etronic Mefs und
Regeltechnik GmbHDieses Gerat wurde fir samtliche Refemen
messungen in dieser Arbeit verwendet.

Inlinegerate

Bisherige Inline-Messsysteme fiir die Farbdichte waren LOsno-
gen aus dem Sektor der Rollendruckmaschinen, die keine Cf
linemessung erlauben. Diese Messsysteme sind reine Zusat
gerate, kostenintensiv und bauartbedingt maRdig genau mes-
send. Aus diesen Grinden und der Mdglichkeitim Bogen-
druck Messungen offline durchfiihren zu kénnen, flhrten da-
zu, dass sich Inlinemesssysteme im Bogendruck nicht dute-
setzen konnten. Um dennoch eine closedoop Regelung des
Farbauftrages zu realisieren, gab es in letzter Zeit vermehrt
Ansatze, um eire Inlinemessung der Farbdichte in Bogenof-
setdruckmaschinen profitabel zu gestalten. Auch bei In-
linedensitometern entspricht der generelle Aufbau den Vorga-
ben nach DIN 16536. Aufgrund der hohen Produktionsge-
schwindigkeit einer Druckmaschine, missen Inlinemessgerate
sehr schnell sehr viele Messungen durchfihren kénnen. Um
das Druckbild in der Druckmaschine nicht zu beschadigen,
arbeiten sie zudem berthrungslos.
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Abbildung 16: Beispiel eines Inlinemessgerats zur Bestimmung derFarbdichte.
Abgebildet (gelbe Rahmen)ist hier das VipPAQ der Firma xite
[129].

Um eine Messung auszulbésenwerden sie entweder durch ex-

terne Signale oder durch bestimmte Druckmuster getriggert.

Wegen der geringen Flexibilitdt und des enormen finanziellen

Aufwandes einer solchen Messanlage wird sie haufig nur im
Rollenoffset oder in den grél3ten Bogendruckmaschinen en-

gesetzt. Das bedeutet gleichzeitig, dass dieFarbdichte Uber
eine grofRe Druckbreite gemessen werden muss. Dieser

spruch wird in der Regel durch eine Kaskadierung mehrerer
Anlagen Uber die Bogenbreite realisiert. Durch die aus der
Einbausituation resultierende mechaniscle Belastung des
Messgerates, die geforderte Messgeschwindgkeit sowie die

bertihrungslose und damit nicht optimal abgeschirmte Mes-
sung, sind Mess und Wiederholgenauigkeit nicht mit den Er-

gebnissen der Leitstandgerate vergleichbar.Bekannte Gerate
dieser Messgerateklassesind beispielsnveise das in Abbildung

16 dargestellte vipPAQ von xrite und das MessgeratIDS von

grapho metronic [53]. Dabei ist zu erwahnen, dass das
VvipPAQ nur Relativwerte zu einer Referenz ausgibt[129].

Innovative Inlinemessgerate

Inline messende Systeme werden zwar vom Markt bevorzugt,
setzen sich jedoch aufgrund von lohen Investitionskosten,
mangelnder Einsatzflexibilitat und schwer auf offline gewon-
nene Ergebnisse lbertragbarer Resultate nicht durch. Eine der
aktuellen Lésungen verwendet einen zusatzlichen Sensor, der
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in der Druckmaschine ein nicht normkonformes Signd lber

die Druckfarbe aufnimmt. Die Information dieses Signals wird

anschlieRend auf das Ergebnis einer zeitnah durchgeftihrten
Offlinemessung mittels Densitometer referenziert. Anderun-

gen der Farbdichte kdnnen somit relativ zur Referenzmessung
detektiert und Trends ausgelesen werder{ 78] .

2.3.5 Anderung der Farbdichte durch Trocknung

Aus Erfahrungswerten der Druckpraxis ist bekannt, dass die
Farbdichte wahrend der Trocknung abnimmt. Die Anderung
der Farbdichte erfolgt in Abhangigkeit der Zeit und des Be-
druckstoffes [6, 57]. Die Farbdichte &ndert sich auf ungesti-
chenen Bedruckstoffen starker und langer, alsauf gestriche-
nen Bedruckstoffen. Quantitativ sind Anderungen der
Farbdichte D bei gestrichenen Bedruckstoffen tber einige
Stunden in einer GrélRenordnung von ca. 3% der FarbdichteD
bekannt. Bei ungestrichenen Bedruckstoffe kann sich die
Farbdichte Uber viele Stunden bis hin zu einigen Tagen &-
dern. Die Anderung gD betragt bis zu 9% bezogen auf den
Messwert der Farbdichte D im nicht getrockneten Zustand
[45].

2.4 Stand der Wissenschaft

Im vorangegangenen Kapitel wurde der aktuelle Stand der
Technik gezeigt. Im wissenschaftliche Kontext sind die For-
schungsanstrengungen hinsichtlich des Themas der Farbdichte
in den letzten 20 Jahren sehr begrenzt. Zum einen wurden
Beitrdge zur Einfuhrung der schmalbandigen Filter, die die
Reproduzierbar- und Messgeratetauglichkeit verbessern s
ten, gebracht[13]. Die letzte Entwicklung der Farbdichtemes-
sung war die Einfihrung von Polarisationsfiltern, um den An-
teil der Oberflachenreflexion an der Gesamtreflexion zu recu-
zieren. Hauptaugenmerk war hierbei auf die Unterdrickung
der Messwertanderung der Farbdichte durch Tro&knungseffek-
te. Hierzu gab es bereits 1959 vonHuLL ein Vero6ffentlichung,
die die Vorteile und Funktionsweise einer Polarisationsen-
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richtung auf die Messung der Farbdichte darstellen[63]. In
verschiedenen Veroffentlichungen vonCeLIo, MASTund OTT in
den Jahren 19801991 wurde der Effekt und die Wirkungs-
weise der Polarisationseinrichtungen auf die Farbdichtemes-
sung ndher begriindet[ 20, 21]. MENTzERVero6ffentlichte 1991
Untersuchungen der Vorteile von Messungen mit Polarisait
onseinrichtung hinsichtlich der Vorhersagbarkeit der
Farbdichte von getrockneten Drucken [87]. HOFFMANN verof-
fentlichte 1998 Kritik am Einsatz von Polarisationseinrichtun-
gen, da sie den Messwert der physikalischen Groél3e der
Farbdichte unzulassig beeinflussen[61]. Allgemein gilt die
Entwicklung der densitometrischen Farbdichtemessung als
ausreichend bearbeitet, der Einsatz von Polassationsfiltern als
Standard und der gesamte Vorgang der Farbdichtemessungen
durch Normen, wie DIN 16536 geregelt[35].

Einige Verotffentlichungen beschéaftigen sich mit dem Zusan-
menhang zwischen der Schichtdicke der Druckfarbe und der
Farbdichte. Dabei wird der von TOLLNAR UND ERNST gezeigte
Zusammenhang durch weitere Modelle optimiert. CONNEF
veroffentlichte 1990 dazu eine gute Ubersicht[12]. Ruokosuo
und FucHs zeigten Korrelationen zwischen Druckergebnissen
und Messungen der Farbdichte[105]. HupP zeigte, dass as
Messungen mit einem Densitometer eine Kontrolle des
Druckergebnisses von InterferenzEffektfarben maoglich st
[64, 65, 73].

Weiter gibt es mehrere Veroffentlichungen, die sich mit der
Inline-Messung der Farbdichtebzw. der Farbschichtdicke im
Offsetdruck beschéftigen Ein Inline-Messverfahren der Fab-
schichtdicke auf den Farbwalzen eines Druckwerkes wurde
bereits 1982 von RODRIGUEZGILES und SCHEUTER vorgestellt
[108]. FETTER zeigte 2009 eine Methode, die durch Beimen-
gung von Nanopartikeln die Schichtdickenbestimmung auf
Farbwalzen ermoglicht [47]. SMomMAA und KAIVOSOJA entwi-
ckelten eine Messeinrichtung, die aus dem Verhéltns der
Farbdichte im Glanz und einer Messung der Farbdichte unter
0°/45° eine zuverladssige Farbdichte in der Druckmaschine
messen kann[111]. KiSHNER verdffentlichte eine Losung fir



Ausgangssituation und Ziel Seite 29

die Belichtung eines Inline-Densitometers auf Basis einer >e-
non-Blitzbeleuchtung [77]. Weiter zeigte er den Einfluss von
Druckparametern auf inline gemessenen Farbdichtg 76].

Weiter gibt es Untersuchungen, die sich mit moglichen Ein-
flissen, wie der Oberflache der Druckfarbe, Glanzanderungen
wéahrend der Trocknung der Druckfarbe oder Trocknungsva-
gangen der Druckfarbe allgemein, auf die Messung der
Farbdichte auseinandersetzen. So gibt ed4997 und 2005 Un-
tersuchungen von GLATTERuUNnd PResTON die Anderungen des
Glanzes nach Auftrag der Druckfarbe beschreiben[50, 99].
NIESSNER WORDELUNd LoiBL veroffentlichten Untersuchungen
uber das Wegschlagverhalten (Trocknen) von Offsetdruckfa-
ben [90, 127]. Dabei geht es jedoch immer um die Bestin-
mung von Trocknungs- und Setzzeiten der Farben und nicht
um die Anderung ihrer optischen Eigenschaften durch den
Trocknungsvorgang. Samtliche Ergebnisse werden nicht in
Zusammenhang mit Messungen der Farbdichte gebracht.

Dem Verfasser dieser Arbeit ist kein Ansat oder eine Losung
bekannt, in der eine Messung einer normaquivalenten
Farbdichte mittels eines Druckinspektionssystemgealisiert ist.
Samtliche Forschungsanstrengungen hinsichtlich einer Kare-
ramessung zielen auf die Schatzung von Reflexionsspektren
aus den Signalinformationen der Kamerakanéle ab[120-123].

2.5 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Ziel ist es, mit einem Druckinspektionssygsem eine Farbdichte
zu messen,die im Ergebnis aquivalent zu einer normgerecht
gemessenen Farbdichte ist Dazu muss ein Transformations-
nachweis gefunden werden, der zeigt, dass aus dem RGB
Signal der Kamera des Druckinspektionssystems eine non-
aquivalente Farbdichte bestimmt werden kam. Zum Zeit-
punkt der Messwertaufnahme durch das Druckinspektionssg-
tem ist die Druckfarbe nicht getrocknet. Weiter sind die
Trocknungszustande der Druckfarben infolge des sequentie
len Auftrags in der Druckmaschine unterschiedlich. Es ist le-
kannt, dass Druckfarben infolge von Trocknungsprozessen h-
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re Farbdichte dndern. Damit mussals weiteres Ziel ein Modell
gefunden werden, welches die Anderung der Farbdichte wé-
rend der Trocknungszeit, beginnend wenige Millisekunden
nach Farbauftrag, beschreibt.

In einem ersten Schritt werden die grundsatzlichen Eigen-
schaften der Messgrof3e der Farbdichte dargestellt und Unte
schiede zwischen einer normgerechten Messung und den
Randbedingungen in der Messwertgenerierung durch das
Druckinspektionssystem gezeigt und bewertet.Im Anschluss
wird dargestellt, wie mit einem Druckinspektionssystem zu-
nachst eine geratespezifische Farbdichte gemessen wird und
dieses Ergebnis in eine norméquivalente Farbdichte transfo-
miert werden kann. Um als Ausgabewert flr die normaquiva-
lente Farbdichte ein auf ein Referenzmessgerat ruckflihrbares
Ergebnis zu erzeugen, wird ein Konzept und eine Methodeftr
eine Kalibrierung vorgestellt. Mit dieser Methode werden Ka-
librierfunktionen bestimmt, mit denen das Ziel der Bestim-
mung einer ruckfihrbaren normaquivalenten Farbdichte mit
einem Druckinspektionssystem realisiert werden kann.

Um das zweite Ziel der Modellierung der Farbdichte&dnderung
wahrend der Trocknungszeit zu erreichen, ist ein zweiter Ver-
suchsstand entwickelt worden, der es erméglicht die Farbdch-
te wahrend der Trocknung zu messen. Dabei sind Messungen
wenige Millisekunden nach Farbauftrag ebenso madglich, wie
nach mehreren Stunden oder sogar Tagen. Zudem wurde d-
rauf geachtet, dass die Farbe unterrealen Bedingungen des
Offsetdruckes (Feuchtmittel, Druckplatte, Gummituch, etc.)
auf den Bedruckstoff aufgetragen wird. Mit den Ergebnissen
dieser Untersuchungen sollein empirisches Modell abgeleitet
werden, mit dessen Hilfe die zeitliche Beschreibung der
Farbdichte wahrend der Trocknung moglich ist. Dabei werden
Einflusse durch den Bedruckstoff und auch der Druckfarbe
bertcksichtigt.
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3 Messung einer normaquivalenten Farbdichte

In diesem Kapitel soll generell gezeigt werden, dasses mg-

lich ist, mit einem Druckinspektionssystemeine, der normge-
recht gemessenen Farbdichte D &quivalente, Farbdichte
Dow pepis zU bestimmen. Dazu wird als erstesdie generelle EQ-

nung der Kamera flr eine Farbdichtemessunggeklart, sowie

die Messwertaufnahme und Berechnung der FarbdichteD*ps
aus den RGBDaten des Druckinspektionssystemserlautert. Im

Anschluss werdendie geforderten Eigenschaftenin der Mess-
wertaufnahme fur eine Messung der Farbdichte D nach DIN

16536 und der Messwertaufnahme des Druckinspektionssg-
tems gegenubergestellt. Basiaend auf dieser Gegenubersté

lung wird der quantitative Einfluss der unterschiedlichen

Merkmale auf den Messwert der Farbdichte dargestellt. Aus
diesen Erkenntnissen wird zuletzt eine Transformationsfunk-

tion erarbeitet. Mit dieser ist eine Umrechnung der Ausgale-

werte des Druckinspektionssystems in eine normaquivalente
Farbdichte moglich.

3.1 Messwertaufnahmeund Eignung der Kamera

In diesem Unterkapitel wird die Messwertaufnahme des Diu-

ckinspektionssystems erlautert. Dazu wird zunéchst der Ad-

bau des Messfeldes dargestellt. Im Anschluss wird die Berde

nung der Farbdichte D*p s aus den RGBDaten des Bildes, we-

ches mit dem Druckinspektionssystem aufgezeichnet wurde,
definiert. Zum Schluss wird ein Nachweis Uber die Kameral-

nearitat erbracht.

3.1.1 Das Messfeld

Das Messfeld ist definiert als der Flachenbereich, innerhalb
dessen die MessgrofRe aufgenmmen wird [36]. Bei einer
Messung der Farbdichte durch ein Druckinspektionssystem
entspricht damit das Messfeld zunachstder projizierten Grol3e
eines Pixels der Kamera. Die Grof3e dieses Messfelds kann



Seite 32 Kapitel 3

auch als native Grol3e des Messfeldes bezeichnet werden und
das Messfeld als Primarmessfeld. Die Grol3e des Primarmss
feldes wird durch die Auflésung und GrolRe des Kamea-
sensors, dem Abstand zwischen Messobjekt und Sensor und
der dazwischen geschalteten Optik bestimmt.Dieses Messfeld
ist jedoch im Allgemeinen sehr klein, da ein primares Ziel der
Bildaufnahme flr eine Druckinspektion eine hohe Ortsauflo-
sung ist. Aus diesem Grund werden mehrere dieser R#
marmessfelder zu dem Messfeld zusammengefasst, innerhalb
dessen die Messwertaufnahme fiir die Farbdichte erfolgt.

In Abbildung 17 ist der Aufbau eines Messfeldesfur die
Messwertaufnahme durch dasDruckinspektionssygsem darge-
stellt. Das Primarmessfeld entspricht dabei einem Pixel des
aufgenommenen Bildes und wird in der Skizze durch die ro-
ten Quadrate dargestellt.

A

Farbfeld [Cyan]

R

Ppixel des
Inspektionsbildes

Messfeldhohe [y-Richtung]
Native Messfeldhohe

B

Messfeldbreit [x-Richtung]

Abbildung17: Aufbau des Mesfeldes fur eine Farbdichtemessung mittels Inspekt
onskamera Als Primarmessfeld werden die einzelnen Pixe¢-b
zeichnet. Durch Zusammenschluss mehrerer Pixel, wird das $4es
feld vergréRert (gelbes Feld).

Diese GrofRe (HOhe x Breite) wird durch die Einbausituation
bestimmt und lag im Anwendungsfall dieser Arbeit bei einer
Kantenlange von 0,05mm. In Messfeldbreite wird das Mess-
feld vergro3ert, indem mehrere Pixel des Sensors zusamme
gefasst werden. Dieses zusammenfassen wird auch Biring
genannt [7]. Wichtig ist hierbei, dass nicht auf dem Chip
mehrere Pixel zusammengeschlossen werden, sondern nur die



Messung einer norméaquivalenten Farbdichte Seite 33

Information mehrerer Pixel zusammengeasstwird. Durch den
Einsatz einer Zeilenkamera in dem Druckinspektionssydem,
mussen fur eine Ausdehnung des Messfeldes in Messfeldhthe
(y-Richtung) mehrere nacheinander folgende Aufnahmen der
Zeile zusammengefasst werden. Auf diese Art und Weise kann
das Messfeld in eine beliebige Grél3e gebracht werden und
durch Mittelwertbil dung innerhalb des Messfeldes die Abs-
lutwert - und Wiederholgenauigkeit erhdht werden, ohne die
hohe Ortsauflésung der Bildaufnahme zu verandern.

3.1.2 Definition und Berechnung der Farbdichte D*pg

Aus dem RGBSignal der Kamera soll eine der normgerecht
gemess@en Farbdichte D vergleichbare GroReD*p s berechnet
werden. Nach Abschnitt 2.3.2 ist die Farbdichte aus einem
schmalbandigen Ausschnitt des Reflexionsgrades im Minimum
des Reflexionsgrades berechnet. Fir eine Messung der
Farbdichte D*ps mit dem Druckinspektionssystem wird als Re-
flexionsgrad b*pis der geratespezifisch gefilterte Signalwert
einer der RGBKanale verwendet. Entsprechend des gewah
ten Messfeldes {gl. Abschnitt 3.1.1) wird tber die Anzahl der
im Messfeld bericksichtigten Pixel ein Mittelwert gebildet.
Um die Farbdichte D*ps zu berechnen, wird der gemittelte
Signalwert des Filters mit dem héchsten Absorptionsverhalten
gegenuber der gedruckten Farbe verwenet.

- N u NN

Abbildung 18: Vergrof3erter Ausschnitt eine Aufnahme des Druckinspektionssy
tems. Zu sehen ist didnordnung der Med®lder. 1 entspricht dem
Messfeld,in welchemder Messwert de¥olltonfeldes(Index c vgl.
color) aufgenommen wird. 2entsprecherdem korrespondierendem
Messfeld, in welchem der Messwert des Bedruckstdfiiedex S vgl.
substrate)aufgenommen wird.
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In Abbildung 18 sind diese Bildausschnitte in den blauen
Rahmen auf dem Druckbild abgebildet. Da die Messwertauf-
nahme von b*ps nicht den Spezifikationen der DIN 16536
entspricht, ist der Wert von b verschieden zu einer normge-
rechten Messung. Darumwird die so berechnete Farbdichte
mit D*p s bezeichnet.

Um den Relativbezugzum Bedruckstoff umsetzen zu kénnen
muss fur das gavahlte Mesdeld der Druckfarbe (Index c) eine
korrespondierende Flache ohne Farbauftrag im Bild(Index s)
verwendet werden. In Abbildung 18 ist die Anordnung der
Messfelder zu sehen. Dort entsprichtdas Messfeld (1) dem
Volltonfeld (Index c¢) und Messfeld (2) dem korrespondieren-
den Feld auf dem Bedruckstoff um eine permanente Weil3re-
ferenzierung und damit den Relativbezug zum Bedruckstoff
realisieren zu kédnnen. Nach Formel 3.1 kann somit D*p,5 be-
rechnet werden.

DR T

h

Streulichteinflisse sowie thermische Umgebungsanderungen
haben, gerade bei Messungen von hohenFarbdichten, einen

starken Einfluss auf das Ergebnis und missen bestmoglich
kompensiert werden. Dazu wird ein Schwarzoffset ermittelt.

Dabei wird ohne Beleuchtung der Detektionsstelle ein Kame-
rabild aufgenommen. Aus diesem Bild kannfiir jedes Messfeld
auf dem Volltonfeld und auf dem Bedruckstoff ein Korrektur-

wert y fir den Reflexionggrad b*ps bestimmt werden. y. ist

der Korrekturwert fur das Volltonfeld und ysfur die Bedruck-

stoffreferenz.

3.1.3 Linearitat der Kamera

Unter der Linearitat einer Kamera wird das lineare Verhalten
zwischen Eingangs und Ausgangsgrof3e verstaden. In Abbil-
dung19gqgr <cglc gwk mjgqgafc Bepqgrcjj sl
p_§8 b _pecqrcjjr, Bgc Cgle IllleqgepAOc
lende Licht. Die Ausgangsgrof3e ist ein Signal in Form einer
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elektrischen Spannung fur jeden der drei RGBKandle. Die
Umformung innerhalb der Kamera muss Uber einen linearen
Zusammenhang erfolgen, damit die Kamera aldinear gilt.

(AN
—} el' Spannung

Abbildung19: Symbolische Darstellung defEin- und AusganggroéfReder Kamera.
Die Transbrmation der Lichtenergie in elektrische Spannung-e
folgt Uber eirenlinearen Zusammenhang

Kamera

Obijektiv
RGB- Signal

Ein lineares Verhalten zwischen Eingangs und Ausgangsgi-

Re der Kamera ist essenziell, um ohne Korrekturen aus ihrer
AusgangsgrolRe eine FarbdichteD*p,5 bestimmen zu kénnen.

Auch eine Transformationsberechnung in eine norméaquivala-

te Farbdichte bzw. eine Kalibrierung auf ein Referenzgerat
sind fur nichtlineare Kameras beleuchtungstarkenabhangig.

Verhalten sich Ein zu Ausgangsgrof3en nicht linear zu einan-

der, bedeutet das, dass beispielsweise Beleuchtungsschwan-

kungen zu unterschiedlichen Werten der Farbdichte D*ps flr

ein identisches Volltonfeld einer Druckfarbe fiihren. Eine nicht

lineare Abhangigkeit des Verhaltnisses vonAus- zu Eingangs-
groRe der Kamera durch die Beleuchtung ist nicht praxistaug-

lich korrigierbar. Dieser Effekt tritt unter anderem durch Vig-

nettierung der Optik sowie nicht realisierbarer konstanter Be-

leuchtung des Messfeldes in jeder Messsituation auf.

Das Verhalten von Ein zu AusgangsgrofRewurde flr die Ka-
mera TVI XIIMUS des Inspektionssystems untersucht. Dazu
wird dasBild eines Targets, welches dunkle und helle Vollton-
felder enthalt, mittels der Kamera aufgenommen und die
RGBWerte gespeichert. Die Aufnahme dieserVolltonfelder
erfolgt sequenziell unter verschiedenenBelichtungszeiten. Va-
riation der Belichtungszeit entspricht der Variation des Wertes
der Eingangsgrof3e. Beispielsweisewird nach 50ms Belid-
tungszeit nur die Halfte der Anzahl an Photonen auf den Ka-
merasensor gelangen, als es bei einemBelichtungszeit von
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100ms der Fall ist. Nach den Aufnahmen unter variierenden
Belichtungszeiten, werden, entsprechend der festgelegten
MessfeldgroRe fur eine Farbdichtemessung durch das Drudk
nspektionssystem Mittelwerte der RGB-Werte flr die hellen

und dunklen Volltonfelder bestimmt. Anschliel3end werden
die Mittelwerte der RGB-Werte fiir die hellen und dunklen

Volltonfelder Uber der Belichtungszeit aufgetragen. In Abbil-

dung 20 sind exemplarisch die Ausgdewerte des Grinkanals
der Kamera in Digital Counts (DC) Uber der Belichtungszeit
aufgetragen. Zudem sind jeweils eine interpolierte Gerade
und die zugehdrigen Residuendargestellt.

linearity TVI xiimus

piV] T R R e s S /* ---------- -
L | % cark patch [green] * ]
| #  white patch [green] § : : / :
200} i linear dark patch [green) ... SRS PSS s s 4
: linear white patch [areen] : 5 /“*/ |

R B P R —

DC [digital counts 0....255]
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Residuals white patch

Abbildung 20: Aufgetragen sindn (1) die Ausgabewerte des-Kanals (Griin) der

Kamera TVI XIIMUS Uber der Belichtungszeit. Als Nachweis des

angenommenen linearen Zusammenhanges zwischen -Eimd

AusgangsgrofRe der Kamera, sind die Ergebnisse fiir die Messung

der hellen und dunklenVolltonfelder linear approximiert worden.
Die Verteilungder Residuen in (2) und (3)um den Nullpunkt bei
geringer Streuung bestatigtlen linearen Zusammenhang.
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In Abbildung 20 (1) sind in Rot die Ausgabewertein Digital

Counts (DC) fur ein helles und in Grin fur ein dunk les Voll-
tonfeld des Griunkanals (GKanal) dargestellt. Der Ausgake-
wert kann dabei zwischen 0 und 255 liegen. Zwischen der Be-
lichtungszeit (EingangsgrofRe) und den Digital Counts (Aus-
gangsgrofde) ist ein lineares Verhaltnisabbildbar. Um dies zu
bestatigen, ist eine lineare Approximation der Auftragung fir

die Messungen der hellen und dunklenVolltonfelder durchge-
fahrt worden. In (2) und (3) sind die jeweiligen Residuen der

Approximation Uber der Belichtungszeit aufgetragen. Durch
die gleichmalige Verteilung der Residuen um den Nullpunkt
und die gleichzeitige geringe Streuung, wird der angenom-
mene lineare Zusammenhang bestatigt. Dies gilt im unteren,
wie im oberen Messbereich der KameraSomit ist diese Kare-
ra aus der Sicht des Linearitatsanspruchedsir die Messing der
Farbdichte geeignet.

3.2 Gegenuberstellung derBedingungenin der
Messwertaufnahme

Samtliche Festlegungen in der DIN 16536 zielen darauf ab
interinstrumentell vergleichbare Ergebnisse fir Messungen
der Farbdichte D erzeugen zu kénnen[91]. Die Messwertau-
nahme mit einem Druckinspektionssysem unterscheidet sich
fundamental von den Forderungen nach DIN 16536. Diese
Unterschiede werden in diesem Unterkapitel herausgearbeitet
und dargestellt.

3.2.1 Spektrale Eigenschaftender Baugruppen

Die spektralen Eigenschaften von Beleuchtung und Detekt

onsfiltern sind essentiell fir das Ergebnis einer Messung der
Farbdichte. Aus diesem Grundwird nachfolgend ein Vergleich

zwischen den Anforderungen und Definitionen nach

DIN 16536 an eine Messung derFarbdichte und den spektral-

en Eigenschaften desverwendeten Druckinspektionssystems
gezeigt.
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Eingangsspektrum

Zur Beleuchtung der Messstelle des Druckinspektionssystems
werden handelstbliche in Abbildung 21 dargestellte Leucht-
stofflampen eingesetzt. Dabei konnen verschiedene Typen
zum Einsaz kommen. Diese haben unterschiedliche Emigs
onsspektren. Damit kdnnen unterschiedliche Farbtemperat-
ren und Farbwiedergabeindizes realisiert werden[93].

Abbildung21: Verschiedene Typean Leuchtmitteln, die in der Beleuchtungles
Druckinspektionssystemgerwendet werden

Nach DIN 16536 muss die Probe mit einer Beleuchtung, die
der Normlichtart A entspricht, beleuchtet werden.

Eingangsspektrum
I T T T T T
a | Fluoreszente Beleuchtung 950 Philipps 1
2 Fluareszente Beleuchtung 840 Osram : :
i Fluareszente Beleuchtung 965 Osram : : ¢ 1

07 : : : |

0.5

i . i T . .
550 600 a50 700 750 800
Wellenlinge A [nm]

relative Strahlungsleistung @rﬂ

Abbildung22: Rot (1) stellt die Verteilung der relativen Strahlungsleistungi e
der Normlichtart A als Eingangsspektrum fiir eine Farbdichtese
sung nach DIN 16536dar. Die weiterenVerteilungen (2) der reb-
tiven Strahlungsleistungt ¢ Uber der Wellenlanges- entsprechen
verschiedenen fluoreszierenddreuchtmitteln, die in der Bel&ch-
tung des Druckinspektionssystemsingesetzt werden
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In Abbildung 22 werden das geforderte Eingangsspektrum
nach DIN 16536 und die Emissionsspektren verschiedener
Leuchtmittel der Beleuchtung des Inspektionssystems darg-
stellt. Dabei ist in Rot (1) die Verteilung der relativen Stra h-
lungsleistung U, Uber der Wellenlange a-fiir die Normlichtart
A aufgetragen. U ist kontinuierlich tber den sichtbaren Be-
reich der Wellenlange a-verteilt. Die spektrale Verteilung hat
eine niedrige Strahlungsleistung im kurzwelligen Bereich des
sichtbaren Spektrums. Sie steigt Giber den Bereich des sichtla-
ren Spektrums und erreicht das Maximum im langewelligen
Bereich.

Die fluoreszierenden Beleuchtungen haben keine kontinuierl i-
che Verteilung der relativen Strahlungsleistung tber der Wd-
lenlange. Aus diesem Grundgibt es Bereiche, in denen keine
Erregung stattfindet. Verglichen mit einer Beleuchtung ent-
sprechendder Normlichtart A andert sich das Reflexonsspek-
rum einer farbigen Probe deutlich. Damit muss sich ebenfalls
die Farbdichte einer unter fluoreszierender Beleuchtung von
einer unter Lichtart A durchgefihrten Messung unterscheiden.
Je nach Diskontinuitéat des Beleuchtungsspektrums kénnte gar
keine bzw. eine sehr geringe Erregung im Filterspektrum zur
Messung der Farbdichte erfolgen.

Absorptionsiiter

Nach DIN 16536 ist fur die Messung der Farbdichte eine Re-
flexionsmessung tber definierte schmalbandige Absorptiors-
filter vorg eschrieben. Dabei sind die Lage des Adsorptionsiar
ximums, sowie zwei Stutzpunkte festgelegt. Lage und Form
der Absorptionsfilter nach DIN 16536 sind in Abbildung 23
fur die drei Druckfarben Cyan, Magenta und Gelb gestrichelt
eingezeichnet. Der Absorptionsfilter, Gber den die Farbdichte
der Druckfarbe Cyan gemessen wird, ist ein Rotffilter, fir Ma-
genta wird ein Grun- und fur Gelb ein Blaufilter verwendet.
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Filterspektren
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Abbildung 23: Filterspektren nach DINL6536 (gestrichelte Linie)und der Kamera
TVI XIIMUS (durchgehende Linie)des Druckinspektionssystems
Fir Messungen der Farbdichte von Cyan wiréheRotffilter, fir M a-
genta ein Grunfilter und fir Gelb ein Blaufilter verwendetn Gelb
sind die Kanalilberlappungender RG und GBKanale eingezeib-
net.

Die Eigenschaften der Absorptionsfilter der RGB-Kanale der
Kamera des Druckinspektionssystems unterschden sich deut-
lich von denen der nach DIN 16536 geforderten (vgl. Abbil-
dung 23). Damit muss sich ebenfalls die gefiltert gemessene
Intensitat der Strahlungsleistung zwischen Normfiltern und
verwendeten RGBKamerafiltern unterscheiden. Weiter sind
die breitbandigen Filterspektren der Kamera tberlappend. Das
kann zu Erregungen im, normativ gesehen falschen Kanal der
Kamera fuhren. Somit sind weitere Grinde fir eine Unter-
scheidung der Farbdichte in Abhangigkeit von den verwende-
ten Filtern gegeben

Gesamtsystem Kamera und Beleuchtung

In den vorangegangenenAbschnitten sind die optisch wirksa-
men Baugruppen der Emissions und Detektionsseite getrennt
spektral betrachtet worden. Beim realen Einsatz hingegen
werden sie nicht getrennt verwendet. Im in dieser Arbeit ver-
wendeten Druckinspektionssystemwerden sowohl die fluores-
zierende Beleuchtung ohne kontinuierliches Spektrum, als
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auch die an das visuelle System angepassten breitbandigen
Filter der Kamera eingesetzt.
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Abbildung24: Lage der Absorptionsfilter nach DIN6536 und der Peaks der fla-
reszenten Beleuchtungsram 840 des Druckinspektionssystems
Die roten Pfeile zeigen dien Text erwdhnten Haupterregungen der
Inspektionsbeleuchtung.

In Abbildung 24 sind die schmalbandigen Absorptionsfilter

nach DIN 16536 und das Emissionspektrum der fluoreszie-
renden Beleuchtung Osram 840 des Druckinspektionssystems
aufgetragen. Die Lage der Absorptionsfilter nach DIN 16536

ist auf 430£5nm, 53 0£5nm und 620£5nm definiert. Die Be-
reiche der intensivsten Strahlungsleistung der Inspektionshe-
leuchtung (Haupterregungen) liegen bei 435nm, 546,1nm

und 613nm. Es wird deutlich, dass die Lage der Absorptons-
filter nach DIN 16536 und der Haupterregungen fur Blau- und

Rotfilter im Rahmen der Toleranz kongruent sind. Die Posit-

on der Haupterregung bei 546,1nm ist zwar relativ nahe, aber
dennoch aul3erhalb der Toleranz der Lage der Normabsorpt

onsfilter.

Fur eine Farbdichtemessung istsomit die fluoreszierende Be-
leuchtung des Inspektionssystemdiessergeeignet, als eine Be-
leuchtung durch einen Temperaturstrahler.
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Der Wert der druckinspektionssystenbasiert ermittelten
Farbdichte D*ps wird aus dem Reflexionsgrad b* s des gera-
tespezifisch gefilterten Signalwertes einer der RGBKanéle be-
rechnet. Damit werden zum Teil Nebenerregungender fluo-
reszierenden Beleuchtung ebenfalls in der Berechnung der
Farbdichte D*p,s berticksichtigt.

—

Fluoreszente Beleuchtung 840 Osram
Griin-Kanal (G) TVI xiimus
— Normfilter nb griin

o o o
- (o)) ®

o
o
<4

$50 400 450 500 550 600 650 700 _ 750 _ 800
Wellenlédnge » [nm]

relative Strahlungsleistung o, / Transmissionsgrad «

Abbildung 25: In der Bandbreitedes GrunKanals der Kameraliegendie Nebene-
regungen durch das fluoresierende EingangsspektrumDie blauen
Pfeile zeigen diaveiteren Nebenerregungen deBeleuchtung.Gelb
eingerahmt sind die in der Berechnung der Farbdide D*p s be-
ricksichtigten Anteile der Nebenerregungen.

Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 25 dargestellt. Dort sind
das Eingangsspektrum der fluoreszierenden Beleuchtung &
ram 840, die spektrale Empfindlichkeit des Grunkanals und
die spektrale Verteilung des Transmissionsgrades des norne
rechten Absorptionsfilters aufgetragen. Die angesprochenen
Nebenerregungen sindgelb eingerahnt. Sie liegen bei 490nm
und 590nm und innerhalb der Filterbreite des Grin-Kanals
der Kamera. Obwohl die Lage desAbsorptionsfilters des Grin-
Kanals der Kamera &hnlich zur Lage des schmalbandigen B-
sorptionsfilters nach DIN 16536 und des 540nm-Peaks der -
leuchtung des Inspektionssystemsst, werden durch die Filter
des GrinKanals Erregungen detektiert, die unter normge-
rechten Bedingungen fur eine Farbdichtemessung nicht le-
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ricksichtigt werden. Dadurch werden bei einer Messung des
geratespezifisch Uber den Grinfilter der Kamera gefilterten
Reflexionsgrad b*ps nicht nur Reflexionen der Wellenlangen
in dem Bereich desPeaks bei 540nm bericksichtigt.

Aus diesen Nebenerregungen sowie aus der nicht perfekt ahn-
lichen Lage von Absorptionsfiltern nach DIN 16536 und Erre-
gungspeaks der Inspektionsbeleuchtungmissen damit Unter-
schiede zwischen einer mrmkonform gemessenen Farbdichte
D und einer per Inspektionseinrichtung gemessenen Farbdib-
te D*pis resultieren.

3.2.2 Messgeometrie und Polarisationseinrichtung

Messgeometrie

Nach DIN 16356 ist fur eine Messung der Farbdichte eine
0°/45°- bzw. 45°/0°-Geometrie zu verwenden [35]. Dies ist

auf der linken Hélfte von Abbildung 26 dargestellt und bedeu-

tet, dass die Probe senkrecht bleuchtet und unter einem

Winkel von 45° zur Beleuchtungsebene betachtet wird bzw.

umgekehrt. Dies wird damit begriindet, dass diese Geometrie
im Wesentlichen einer gewo6hnlichen Betrachtung einer
Druckprobe entspricht. Aul3erdem wird durch diese Geometrie
die Moglichkeit einer direkten Oberflachenreflexion vermin-

dert, da die Detektion in einem weit vom Ausfallswinkel ent-

fernten Winkel erfolgt [6].

Die Messung der Farbdichte durch das Druckinspektionssy-
tem erfordert eine vollkommen andere Messgeometrie, welche
in der rechten Halfte von Abbildung 26 dargestellt ist. Zum
einen ist die verwendete Beleuchtung diffus abstrahlend. Das
bedeutet, dass die Messstelle aus verschiedenen Richtungen
beleuchtet wird.
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Abbildung 26: Links ist die Geometrie des Messaufbaus nach DIN 16536 darg
stellt. Rechts ist der zylindrishe Messuntergrund, die diffustrah-
lende Beleuchtung des Inspektionssystems sowie eine mogliéhe Fl
che zu der ein Detektionswinkebestimmt werden kann zu sehen.

Weiter wird nicht nur die Messstelle, sondern ebenfalls das
Umfeld angestrahlt. Gemessen wird direkt auf dem Gege-
druckzylinder der Druckmaschine. Das bedeutet, dass auf e
nem zylindrisch geformten Untergrund gemessen wird. Wird
die linienformige Messflache der Zeilenkamera wenige Mill i-
meter verstellt, andert sich ebenfdls der Winkel zur Tangente
des Kreises also der gedachten Messebeneuf dem Zylinder.
Im Allgemeinen wird die linienférmige Messflache der Zeilen-
kamera des Inspektionssystems unabhéngig irgendwelcher
Winkel auf eine moglichst gute Bildwiedergabe eingestdit.

Polarisationseinrichtung

Wie in Abschnitt 2.3.3 erlautert, erfolgt nach DIN 16356 die
Messung der Farbdichtedurch eine in diesem Abschnitt erl&u-
terte Polarisationseinrichtung (vgl. Abbildung 13). Die Wir-
kung von Polarisationseinrichtungen auf die Farbdichtemes-
sung sowie die Optimierung der Messwertgenerierung durch
diese Einrichtung wurde von CELIO und MAST 1991 verdffent-
licht [21]. Ihrer Aussagenach &ndert sich der Anteil an Ober-
flachenreflexionen in Abhangigkeit der Trocknungszeit. Durch
eine generelle Minimierung der Oberflachenreflexion durch
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die Polarisationseinrichtung kann somit eine gleiche Farbdid-
te fur trockene und druckfrische Farben gemessen werden.

Bei einer Messung der Farbdichte mitels Druckinspektionssys-
tem wird systembedingt keine Polarisationseinrichtung ver-
wendet. Dies hat zwei Grinde. Zum einenist der Anteil des
oberflachenreflektierten Lichtes fur die Grundaufgabe des
Bildvergleiches irrelevant. Der Bildvergleich erfolgt immer re-
lativ zu einem Referenzbild. Smit ist eine Aufnahme ohne
Oberflachenreflexionen, bei der eventuell der Einsatz von Po-
larisationsfiltern sinnvoll wére , nicht notwendig . Des Weiteren
wird durch Polari sationsfilter die Lichtmenge, die zu der Ka-
mera des Inspektionssystems gelangt so weit reduziert, dass
die Belichtungszeiten stark heraufgesetzt werden mdussen.
Durch die hohe Produktionsgeschwindigkeit einer Druckma-
schine und den daraus resultierenden kurzen Belichtungsze-
ten ist das jedoch nicht mdglich.

Die durch ein Druckinspektionssystembauartbedingten Rand-
bedingungen der Messwertaufnahme auf einer gekrimmten
Oberflache sowie die sehr kleine Dimension in der Messfeld-
breite wirken sich positiv auf eine Reduktion von Oberfla-
chenreflexionen aus. Zum einen wird jedes einfallende Licht
durch die zylindrische Form des Messuntergrundes divergent
reflektiert. Das bedeutet, dass Oberflachemeflexionen weiter
vom Detektor, also der Kamera, wegreflektiert werden, als auf
einem ebenen Messuntergrund. Dies kann in Abbildung 27
dargestellt werden.

Abbildung27: Ausschnitt einer Aufnahme des Druckinspektionssystems. Das linke
schwarze Feld (griner Rahmen) emscht einem spiegelnden k)
tergrund, das rechte schwarze Feld (blauer Rahmen) einem
schwarzen, hochglanzenden Unignund. Die grauen Bereiche in
der Abbildung entsprechen der Aufnahme des verchromten Gege
druckzylinders.
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Die schwarz dargestellten Flachen @riner und blauer Rah-
men) entsprechen Aufnahmen von hochgldnzenden Proben.
Da durch die Ausrichtung der Kamera kein direktreflektiertes
Licht gelangen kann, werden diese Flachen schwarz darg-
stellt. Zum anderen betragt die native HOhe des Mesdeldes
nur etwa 0,1mm. In Kombination mit der zylindrischen Mes s-
flache ist somit die Flache von der oberflachenreflektiertes
Licht in Richtung der Kamera abgestrahlt wird, sehr klein.

3.2.3 Messunterlage

Papier als Bedruckstoff ist im Allgemeinen nicht so opak, dass
die Beschaffenheit des Untergrundes bei einer optischen Mas-
sung keinen Einfluss hat. Aus diesem Grundwerden Messun-
gen der Farbdichte entweder auf einem Stapel von mindestens
finf Bogen desselbenBedruckstoffes wie des Druckes gemes-
sen, oder es wird eine matt sclwarze Unterlage gewahlt [6, 9,
34, 45]. Die Verwendung des Bedruckstoffstapels hat den Vi
teil, dass ein leicht verfligbarer einheitlicher Untergrund fir
die Messung verwendet werden kann.Durch Verwendung ei-
ner matt schwarzen Unterlage kann der Einfluss eines Drud-
bildes der Ruckseite verhindert werden. Beide Varianten sind
in der Drucktechnik etabliert. Die Ergebnisse sind allerdings
nicht vergleich- oder tGbertragbar und somit muss die verwen-
dete Messunterlage zum Messergebnis mit angegeben werden.

Messungen der Farbdicheé mittels eines Druckinspektionssys-
tems erfolgen immer direkt in der Druckmaschine. Der Bogen
muss wéahrend der Bildaufnahme in alle Dimensionen stabil
gefuhrt werden. Da flr eine Bogeninspektion keine zuséatzl-
chen Bauteile flr eine gesonderte Bogenflihrung eingebaut
werden, erfolgt die Bildaufnahme direkt auf dem Gegen-
druckzylinder. Dies bedeutet, dass eine Messung der Farbdic
te mittels Druckinspektionssystem auf einem verchromten, je
nach Hersteller leicht rauen, Untergrund erfolgt. Diese Mes-
unterlage entspricht somit keiner der beiden etablierten Vari-
anten.
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3.2.4 Messfeldgrol3e

Nach DIN 16356 ist die Grol3e des Messfeldes fir eine Mg
sung der Farbdichte festgelegt[35]. Die Mindestgrof3e ist in
Abhangigkeit des gedruckien Rasters zu bestimmen. Dabei
muss der Flacheninhalt A die Bedingung aus Gleichung 3.2
erfullen:

. CLO
— 3.2
0) v,

Dabei entspricht R der Rasterfrequenzin mm™ und A dem
Flacheninhalt des Messfeldes in mm2.Bei einer angenomime-
nen Rasterfrequenz von 60/cm muss demnach die Messflache
mindestens 7,1mm?2 Flacheninhalt haben. Das entspricht fir
eine kreisformige Messflache einem Mindestdurchmesser von
3mm.

Wie in Abschnitt 3.1.1 dargestellt, kann die Gro3e des Mes-
feldes bei der Messung durch das Druckinspektionsystem
vollkommen frei skaliert werden. Das bedeutet, dass uber die
Pixel eines Bildausschnittes, also der nativen Messfeldgrolie,
ein Mittelwert fur eine Farbdichteberechnung gebildet wird.
Somit kann zum einen die nach DIN 16536 geforderte Mes-
feldgrofRe eingehalten werden, zum anderen das Messfeld an
die reale GrolRe anderer Messgerateder Farbdichte angepasst
werden.

3.3 Quantitativer Einfluss auf die Farbdichte D*p s

Im vorangegangenen Unterkapitel wurden bisher die Unter-
schiede zwischen dem normgerechten Messaufbau und einer
Messung der Farbdichte perDruckinspektionssystem gezeigt.
In diesem Unterkapitel werden die quantitativen Einflisse
dieser Unterschiede hinsichtlich Absorptionsfilter, Beleud-
tung und Polarisationseinrichtung untersucht und dargestelit.
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3.3.1 Filter und Beleuchtung

Um den quantitativen Einfluss der spektralen Eigenschaften
von Filtern und Beleuchtung auf eine Berechnung der
Farbdichte zu zeigen, sind Proben mit einem Spektralphob-
meter, welches mit einer Polarisationseinrichtung ausgestatté
ist, vermessen worden[114]. Dabei wurde das jeweilige Re-
flexionsspektrum der Proben fir die Druckfarbe Cyan (C),
Magenta (M) und Gelb (Y) bei unterschiedlichen Farbdichten
gemessen. MitGleichung 2.5 aus der Definition der Farbdich-
te in Abschnitt 2.3.2 kann aus dem Reflexionsgrad b der Pro-
ben, savie den spektralen Verteilungsfunktionen § der opti-
schen Bauteile desDruckinspektionssystems und einer nom-
konformen Messung jeweils eine Farbdichte berechnet we
den.

In Abbildung 28 ist die normgerecht bestimmte Farbdichte D

uber Farbdichte D*p5, die aus einem Eingangsspektrum et

sprechend der fluoreszierenden Beleuchtung des DIS und A-

sorptionsfiltern entsprechend der im DIS eingesetzten Kamera
TVI XIIMUS berechnet wurde, aufgetragen.
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Abbildung 28: Farbdichte D Uber der berechneterfarbdichte D*, die auf einem
Eingangsspektrum einer fluoreszierenden Beleuchtung 840 des DIS
und Absorptionsfiltern entsprechend der Kameraeigenschaften des
DIS beruhen.
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Der Einfluss der abweichenden spektralen Charakteristiken
von Filter und Beleuchtung, die bei einer Messungdurch das
Druckinspektionssystem verwendet werden, kann mittels ei-
nes linearen Ansatzes mit einem Parameter U besdirieben
werden. In Gleichung 3.3 ist eine Transformationsfunktion
beschrieben, mit der D*[g40 ; xumus) IN €ine normaquivalente
Farbdichte Dp+gs0ximuse p Umgerechnet werden kann.

O: 5 O 4 J 3.3

Die berechneten Gréf3en fur U sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst, wobei t druckfarbenabhangig ist.

Tabellel: Ergebnisse ausler linearen Approximationfir die Korrekturterme U fiir
die Druckfarben CMY.
Cyan (C) Magenta (M) Gelb (Y)
a 1,024 0,979 1,098

Der Einfluss auf die Farbdichte der Druckfarbe Gelb (gemes-
sen uber den Blaukanal) ist am gro3ten. Dies kann durch die
Nebenerregungen erklart werden. Bei einer Messung durch
das Druckinspektionssystemflr die Druckfarbe Gelb wird ver-
gleichsweise der grof3te Anteil an Nebenerregungenmitge-
messen. Fur dieDruckfarbe Magenta ist D*;g40; ximus; Kleiner,
als die normgerecht bestimmte Farbdichte D. Dies ist auf die
Lage der fur eine Messung der Farldichte Magenta verwende-
te Haupterregung bei 542nm zurtickzufihren. Die definierte
Lage des Absorptionsfilters nach DIN 16536 bei 530£5nm soll
eigentlich dem Absorptionsmaximum der Druckfarbe Magenta
entsprechen. Wie in Abbildung 29 zu sehen, liegt das Absop-
tionsmaximum real jedoch bei 570nm. Da die Erregung der
fluoreszierenden Beleuchtung in Richtung des realen Absqgp-
tionsmaximums verschoben ist, muss die daraus berechnete
Farbdichte kleiner als die Normfarbdichte sein.
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Abbildung 29: Gemessene Reflexionsspektrdar Druckfarbe Magenta fir ver-
schiedene gedruckte Schichtdickefufgetragen ist der Reflexian
grad b einer gedruckten schichtdicke Gber der WellenlangeDas
Absorptionsmaximum liegt bei 570nm(blauer Pfeil). Die Lage des
Absorptionsfilter nach DIN bei 530nm (gruner Pfeil).

Generell haben die mitgemessenen Nebenerregungen einen
groReren Einfluss au die Berechnung der Farbdichte als die
Lage der Haupterregung. Aus diesem Grund wird fir die Be-
leuchtung des Inspektionssystems ein moglichst diskontinuie-
liches Spektrum ohne Nebenerregungenverwendet.

3.3.2 Polarisationseinrichtung

Nach DIN 16536 sollte unbedingt eine Polarisationseinrich-

tung verwendet werden, wenn das Ergebnis der Messung der
Farbdichte zur Steuerung der Druckmaschine verwendet wird.

Dies wird damit begrindet, dass nur so die Vergleichbarkeit
von Messungen an anderen Stellen in der Produktion ggeben

ist. Fest vorgeschrieben ist die Verwendung jedoch nich{ 36].

Um den quantitativen Einfluss der nach DIN 16536 empfohle-
nen Polarisationseinrichtung auf eine Berechnung der
Farbdichte zu zeigen, wurden Proben mit einem Spektralpho-
tometer vermessen das das Reflexionsspektrum mit und ohne
Polarisationseinrichtung messen kann Als Proben sind ge-
trocknete Drucke der Druckfarben Cyan (C), Magenta (M)
und Gelb (Y) unterschiedlicher Farbdichten verwendet wor-
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den. Aus dem jeweiligen Reflexionsggrad b und den spektralen
Verteilungsfunktionen § der optischen Bauteile des Druckn-
spektionssystems2.2.3 und einer normkonformen Messung
aus Abschnitt2.3.3 kann mit Gleichung 2.5 aus der Definition
der Farbdichte in Abschnitt 2.3.2 die entsprecherde Farbdich-
te berechnet werden. Berechnet wurde die normgerecht a-
mittelte Farbdichte D mit Polarisationseinrichtung und eine
Farbdichte D*, die auf einem Eingangsspektrum einer fluores-
zierenden Beleuchtung 840, Absorptionsfiltern entsprechend
der spektralen Charakteristik der Kamera TVI XIIMUS und
ohne den Einsatz von Polarisationseinrichtung beruht. An-
schliel3end wird D gegenD* in Abbildung 30 aufgetragen.

2.2

2 Gelb (Y)

1.8 Cyan (C)
= 1.6 ¢ Magenta (M) o
& 1.4 ° 3¢’

Farbdichte D
— o

&
%3

0 0.2 04 06 08 1 12 14
D* [840 / TVI XIIMUS / NO Pol]

Abbildung30: Einfluss einer Polarigtionseinrichtung auf die Messung der
Farbdichte der Druckfarben CMY. Aufgetragen ist dieberechnete
Farbdichte D, gemessemnit Polarisationseinrichtung Uber der be-
rechneten Farbdichte D*ps, gemesserohne Polarisationseinrib-
tung. Samtliche Messungen alfgten mit dem SpectroDens von
Techkon[114].

In Abbildung 30 ist zu erkennen, dass sich die berechneten
Farbdichten D und D* deutlicher unterscheiden, als die be-
stimmten Farbdichten aus Abschnitt 3.3.1, welche in beiden
Fallen aus Messungen mit einer Polarisatioseinrichtung be-
rechnet wurden. Zudem ist der Zusammenhang, insbesondere
fur groRere Farbdichten, nicht linear. Aus Literaturangaben ist
bekannt, dass ene Farbdichte, die mittels einer Polarisations-
einrichtung gemessen worden ist, generell groRRerist, als eine,
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welche ohne eine solche Einrichtung gemessen wurdg 21, 36,
61, 85, 91]. Dies ist durch die Wirkungsweise der Polarisat-
onseinrichtung erklarbar, die den Anteil der oberflachenre-
flektierter Reflexion unterbindet (vgl. Abschnitt 2.3.3). Um
den Einfluss da Oberflachenreflexionsreduktion auf das BE-
gebnis einer Messung, aus der eine Farbdichte berechnet wird
besser nachvollziehen zu kénnen, ist inAbbildung 31 das Re-
flexionsverhalten einer Druckfarbe auf einem Bedruckstoff
gezeigt.

Polarisa-
tionsein-
richtung

Abbildung31: Oberflacheneflexiorseigmschafteneiner Druckfarbe In der linken
Halfte ist die Messwerterfassung mit Polgationseinrichtung da-
gestellt. In der rechten Halfte ohne eine solche Einrichturigeben
der Gesamtreflexiorb in Richtung der Kamera, gibt es einen Anteil
an oberflachenreflektieter Strahlung }, die durch eine Polfilterai-
richtung unterbunden werden kann.

In der linken Halfte ist eine Messanordnung mit einer Polari-
sationseinrichtung dargestellt. Die Probe wird unter 45° zur
Messebene beleuchtet und die Gesamtreflexion wird als Reé-
xionsgrad b unter 0° mit der Kamera detektiert. Durch eine
raue Oberflache wird ein Teil } des eingehenden Lichtes an
der Oberflache diffus in Richtung der Kamera reflektiert.
Durch die Polarisationseinrichtung wird verhindert, dass die-
ser Teil von der Kamera detektiert wird. Damit wird der Tell
der Oberflachenreflexion von der Gesamtreflexion subtrahiert.
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In der rechten Hélfte ist dieselbe Messanordnung ohne Polar
sationseinrichtung abgebildet. Hier wird von der Kamera die
Gesamtreflexion als Reflexionsgradb und ebenfalls die Obe-
flachenreflexion } detektiert. Da die Farbdichte aus dem ne@-
tiven Logarithmus der detektierten Reflexion berechnet wird
(vgl. Abschnitt 2.3.2), muss folglich die Farbdichte, die aus
einer Messung mit Pdarisationseinrichtung berechnet wird,
kleiner sein, als eine Farbdichte, die aus einer Messung ohne
Polarisationseinrichtung berechnet wird.

Die Differenz aus dem gewichteten Reflexionsgrad by und
dem Anteil der Oberflachenreflexion j (griner Pfeil in Abbil-
dung 31) entspricht dem Reflexionsgrad, der mit einer Polari-
sationseinrichtung gemessen wird. Unter dem gewichteten
Reflexionsgrad bp wird die Gewichtung des Reflexionsgrads
mit dem Eingangs und Absorptionsspektrum, welches einer
Farbdichteberechnung zu Grunde gelegt ist.
BT oy OJY

f BY JY 3.4

Fur eine Berechnung der Fabdichte kann dies auch durch den
Zusammenhang inGleichung 3.5 ausgedruckt werden.

0 o eT—Té‘— 3.5
Das bedeutet, dassdie Farbdichte, die aus Messungen mit &
nem Polarisationsfilter berechnet wird, sich aus der Differenz
von gewichtetem Reflexionsgrad bp und dem Anteil an Ober-
flachenreflexion } berechnen lasst Nach der Herleitung in Ab-
schnitt 2.3.2 ist die Farbdichte ein Ausdruck fur die Absorpti-
onsfahigkeit der zu betrachtenden Farbschicht. Das bedeutet
weiter, dass fur eine korrekte Berechnung der Farbdichte ke
ne Oberflachenreflexionen bertcksichtigt werden durfen.

Kann keine Polarisationseinrichtung zur Unterdriickung der
Oberflachenreflexion verwendet werden, muss eine andere
Maoglichkeit gefunden werden, den Anteil der Oberflachenre-
flexion zu bestimmen. Eine Moglichkeit ist die Berechnung
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uber die FRESNELSCHENGIeichungen 3.6. Hierbei kann der An-
teil der Oberflachenreflexion § mit Kenntnis der Brechungsin-
dizes n; der beteiligten Materialien und in Abhéangigkeit vom

Einfallswinkel Ubestimmt werden [40, 49, 124, 125, 128]. }-

ist die polarisierte Oberflachenreflexion in der Ebene des
elektrischen Vektors und jy die polarisierte Oberflachenrefle-
xion in der Ebene senkrecht zur Einfallsebene.

C
P, & o TP
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Dies setzt jedoch erstens eine genaue Kenntnis der Brechursg
indizes voraus. Weiter ist eine einfache Berechnung nur fur
den Fall moglich, dass das Licht unter einem WinkelUeinfallt.
Das gilt allerdings nur fiir den Fall einer gerichteten Beleud-
tung. Fir ideal diffus einfallendes Licht wurden von Juop LO-
sungen fur die anteiligen Reflexionen basierend auf den
FRESNELSCHENGIleichungen veréffentlicht [71]. Basierend auf
diesen Zusammenhangen hatSAUNDERSONeine Korrektur fir
die Oberflachenreflexion 1942 veréffentlicht [106]. Im realen
Anwendungsfall der Praxis, insbesondere bei der Beleut-
tungssituation des Druckinspektionssystems, kann weder von
dem einen, noch von dem anderen Spezialfall ausgegangen
werden. Es tritt eine Mischung aus perfekt gerichteter und
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ideal diffuser Beleuchtung auf. Somit kann auf diese Weise
nicht der Teil an oberflachenreflektierter Reflexion J bestimmt
werden.

Es ist jedoch moglich aus den fir die Untersuchung des quan-

titativen Einflusses erstellten Messwerten auf den Anteil der

Oberflachenreflexion } zu schlief3en, den die Polarisationsen-

richtung absorbiert (vgl. Abbildung 30). In Gleichung 3.5

wurde gezeigt, dass die Wirkungsweise der Polarisationsei-

richtung als Differenz aus gewichtetem Reflexionsgradbp und

Oberflachenreflexion beschrieben werden kann.Da fur diesd-

ben Proben Reflexionsspektren mit und ohne Polarisationsen-

richtung gemessen wurden, kann, unter der Annahme, dass
die Beschreibung nachGleichung 3.5 umfassend ist (al kei-

ne weiteren Effekte auftreten), aus den Differenzen der

Farbdichten D, . ; die aus Messungen mit Polarisationsfilter
(= ohne Oberflachenreflexion) bestimmt wurden, und den

gewichteten Reflexionsgraden bpg, . jund bp, . ; welche auf
Messungen ohnePolarisationseinrichtung basieren der Antell

der Oberflachenreflexionen bestimmt werden.

Dazu wird nummerisch ein Wert fir den Anteil der Oberfl &-
chenreflexion } o des Bedruckstoffes und der Druckfarbe} be-
stimmt. Aus Gleichung 3.5 wird als Ansatzfunktion Gleichung
3.7 abgeleitet. Dabei werden fur D, . ; die Ergebnisse der
Farbdichteberechnung mit Polfilter, fir bpo, . ; die gewichte-
ten Reflexionsgrade fur den Beduckstoff und fur bp.; ¢ die
gewichteten Reflexionsgrade der Druckfarbe eingesetzt.

YO YO Oy & &gt _ 3.7
I na

Ziel ist es Werte fur die Parameter o und } zu finden, die fir
die Differenzen der gemessenenFarbdichten D, . ; und der
Farbdichte D*, . ; die Summe der Fehlerquadrate RM& mini-
miert.

Obwohl es der Vorstellung entspricht, dass die Oberflachen
von Bedruckstoff und Druckfarbe, zumindest bei Volltonfel-
dern, die den Bedruckstoff vollflachig bedecken, unterschiedl-
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lich sein sollten, haben Untersuchungen der Oberflache g-
zeigt, dass dies nichtder Fall ist. In Abbildung 32 ist das Profil
einer Kante eines Volltonfeldesauf einem rauen Bedruckstoff
dargestellt. Erstellt wurde die Messung des Oberflachenprofils
mit einem konfokal arbeitenden Messsystem PLu neox des
Herstellers sensorar[110]. ES ist zu erkennen, dass die Profike-
rung innerhalb der bedruckten Flache (rechts der Markierung)
ahnlich des unbedruckten Bereiches links der Markierung.
Dasselbe Verhaltnis des Profils zwischen bedruckten und a-
bedruckten Bereichen konnte fir glatte Bedruckstoffe darge-
stellt werden.

Abbildung 32: Profilaufnahme eines rauen Bedruckstoffes. Abgebildet ist die Kante
einer gedrucken Volltonflache. Die Kante verlauft entlang des rot
markierten Bereiches. Die Oberflachenrauheit des Bedrucktes B
reiches ist nicht kleiner, als die des unbedruckten Bereiclieess-
werte wurden mit dem PLu neox der Firma Sensofar gemessen
[110]).

Weiter haben Losungen dieses Ansatzeaus Gleichung 3.7 ge-
zeigt, dass eine Unterscheidungder Anteile, welche auf dem
Bedruckstoff und auf der Druckfarbe an der Oberflache reflek-
tiert werden, keine Vorteile in der Prazision der Lésung brin-
gen. Aus diesem Grund wird angenommen, dass der Param-
ter J fur Farb- und Bedruckstoffoberflache gleich ist. Aus die-
ser Annahme folgt Gleichung 3.8
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YO YO Oy & Elg® 3.8

I nas )

Ist ein physikalisch sinnvoller Wert fir den Oberflachenrefle-
xionsanteil in Form des Parameters } bestimmbar, kann hier-
mit die Messung ohne Polarisationsfiltereinrichtung so korri-
giert werden, dass die Ergebnisse einer Messung mit Polfilte
einrichtung entsprechen.

Gel6st wurde der Ansatz ausGleichung 3.8 mit der Funktion

fminsearch der Software MATLAB des Herstellers The
MathWorks. fminsearchist eine Funktion, die ohne die M6g-
lichkeit von Constrains ein definierbares Mini mierungskriter i-

um einer Funktion bestimmt. Das zu bestimmende Kriterium

aus Gleichung 3.8 war die Wurzel der Summe der Fehle-

guadrate RMSE. InAbbildung 33 ist ein Ergebnis fur den Pa-
rameter } gezeigt. Dazu wurde in Grin das Ergebnis der
Farbdichte D einer Messung mit Polarisationseinrichtung tber
dem Ergebnisder Farbdichte Dyp einer Messung ohne Polar

sationseinrichtung aufgetragen.
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Abbildung33: In Grin sind die Werteeiner Messung der Farbdichte bt Polfil-
tereinrichtung Uber Werten der FarbdichteDye ohne Polfilterein-
richtung aufgetragen. In rot ist das Ergebnis dieser Auftragung
nach einer Korrektur mittels des Parameters (= Anteil Oberfla-
chenrdlexion) aufgetragen (Messwerte wurden mit dem
SpectroDens der Firma Techkon gemes§éh4]).
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Aus der Berechnung mit dem Ansatz ausGleichung 3.8 wurde
ein Wert § = 0,009flr den Anteil der Oberflachenreflexion be-
stimmt. Mit diesem Wert und Gleichung 3.5 wird die
Farbdichte der Messungen ohne Polarisationsfilter erneut le-
rechnet und gegen die Messungen der Farbdichte, die mit B-
larisationsfilter gemessen wurden, in Abbildung 33 aufgetra-
gen. Eswird deutlich, dass der gefundene Wert fiir } den Ein-
fluss der Polarisationseinrichtung gut beschreibt, da diese Ad-
tragung auf der Winkelhalbierenden liegt.

Nachdem gezeigt wurde, dass aus spektralphotometrischen
Messungen der Anteil der Oberflachenreflexion bestimmt
werden kann, soll nun der Einfluss unterschiedlicher Bedrudc-
stoffe dargestellt werden. Bedruckstoffe unterscheiden sich
unter anderem im Profil der Oberflache. Es wurde bereits an-
gefuhrt, dass der Unterschied der Oberflache der Druckfarbe
und des Bedruckstoffes nicht eindeutig trennbar ist. Andert
sich also die Oberflache des Bedruckstoffes, so &ndert sich in
gleicherweise die Oberflache der gedruckten Farbe. Diegjilt
soweit nur fur die in dieser Arbeit verwendeten Materialko m-
binationen. Eine allgemeine Ubertragbarkeit kann aus den
profilometrischen Untersuchungen nicht abgeleitet werden.
Tritt eine Anderung des Profils der Oberflache auf, muss d-
mit ebenfalls das Oberflachenreflexionsverhalten in Abhan-

gigkeit der Profilanderung verschieden sein.

Abbildung 34: Oberflachenreflexiory in Abhangigkeit von der Bedruckstoffragr
keit bei einer gerichteten Beleuchtung
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In Abbildung 34 ist auf der linken Halfte das Reflexionsverhd-
ten einer rauen Oberflache dargestellt. An rauen Oberflachen
entspricht die Reflexion einem LAMBERT-Reflektor, der ideal
diffus reflektiert [128]. Durch die diffuse Reflexion, kann ein
grol3er Teil der Oberflachenreflexion in Richtung der Kamera
reflektiert werden. In der rechten Halfte sind eine glatte Ober-
flache und das zugehorige Reflexionsverhalten dargestellt.
Durch die glatte Oberflache geht die diffuse in eine gerichtete
Reflexion Gber. Deshalb wird der Anteil an oberflachenreflek-
tierter Reflexion in Richtung der Kamera klein gegeniiber a-
ner rauen Oberflache.

Da der Anteil der in Richtung der Kamera reflektierten Ober-
flachenreflexion abhangig von der Rauigkeit der Oberflache
ist, muss der Einfluss einer Polarisationseinrichtung, die die-
sen Anteil absorbieren kann, auf das Messergebniszwischen
verschiedenen Bedruckstoffen differieren. Als Nachweis wur-
den Messungen der Reflexionsspektren aubedruckten glatten
und rauen Bedruckstoffen durchgefuhrt. In Abbildung 35 ist
einmal die Farbdichte D, welche mit Polarisationsfilter gemes-
sen wurde, Uber der Farbdichte Dyp, die ohne eine Polarisat-
onseinrichtung gemessen wurde,aufgetragen.
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Abbildung 35: NormgerechteFarbdichte D (mit Polarisationsfilter) tGibernormge-
rechter FarbdichteD (ohne Polarisationdilter) . Dieser Zusamme-
hang wird einmal fur einen glatten und einmal fir einen rauen
Bedruckstoff dargestell{Messwerte wurden mit dem SpectroDens
der Firma Techkon gemessé¢il4]).
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In Grin ist die Farbdichte D ohne Polarisationseinrichtung
uber Dyp, welche ohne Polarisationseinrichtung gemessen
wurde flr einen rauen Bedruckstoff aufgetragen. In Rot ist der
Zusammenhang fur einen glatten Bedruckstoff dargestellt.Der
angesprochene Einfluss der Polarisationseinrichtung wird in
den Ergebnissen der Messungen wiedergeben. # glattem
Bedruckstoff ist der Einfluss der Polrisationseinrichtung klei-
ner, als bei einem rauen Bedruckstoff. Dies ist daran zu &a-
kennen, dassdie Auftragung fur den glatten Bedruckstoff néa-
her an dem Ideal der Winkelhalbierenden liegt.

Nun sollen mittels des vorangegangen beschriebenemumme-
rischen Verfahrens Losungen fur den jeweiligen Oberflachen-
reflexionsanteil J in Abh&ngigkeit des Bedruckstoffes Ie-
stimmt werden. Als Ergebnis wird flr den rauen Bedruckstoff
ein J = 0,056 und fur den glatten Bedruckstoff ein } =0,009

bestimmt. Werden diese beiden Ergebnisse fuy relativ bewer-

tet, bedeutet das, dass von der Obeltiche des rauen Bedru&-
stoffes ungefahr fiinfmal so viel Licht in Richtung des Sensors
reflektiert wird wie von der glatten Oberflache. Werden die
bestimmten Werte fir } in Gleichung 3.5 zur Berechnung der
Farbdichte berticksichtigt und die so korrigierte Berechnung
der Farbdichte, die auf Messungen ohne Polarisationseinrib-
tung basieren, gegen Ergebnisse der Farbdichte, die mit Palt
risationsfilter gemessen wurden aufgetragen, ergibt sich der
in Abbildung 36 dargestellte Zusammenhang.Dort ist einmal

der aus Abbildung 35 bekannte Zusammenhang von mit Pd

filtern gemessenen FarbdichtenD Uber ohne Polfilter gemes-
senen FarbdichteDyp dargestellt. Weiter ist die Farbdichte mit

Polarisationseinrichtung tber der korrigierten Farbdichte o h-
ne Polfilter aufgetragen.
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Abbildung36: Korrektur durch den Parameter) fir unterschiedlich raue B-
druckstoffe. In Rot ist das Ergebnis einer Messung der Farbdichte D
mit Polfilter Gber einer ohne Polfilter, bzw. der korrigierten ohne
Polfilter, fir einen glatten Bedruckstoff aufgetragen. In Gridieser
Zusammenhandur einen rauen Bedruckstdfdargestellt(Messwe-
te wurden mit dem SpectroDens der Firma Techkon gemessen
[114]).

In Grun ist der Zusammenhang flr einen rauen und in Rot fur
einen glatten Bedruckstoff dargestellt. Durch die Abbildung
der Werte auf der Winkelhalbierenden ist zu erkennen, dass
mit Hilfe der bestimmten Werte fir } die Berechnung der
Farbdichte, aus Messungen ohne Polfiltereinrichtung, so ko-
rigiert werden kann, dass das Ergebnis sehr gutmit einer
Messung mit Polarisationseinrichtung tibereinstimmit.

Es wurde damit gezeigt, dass aus spektralphotometrischen
Messungen mit und ohne Polarisationsfilter ein Wert flr den

Anteil an oberflachenreflektierter Reflexion } berechnet wer-

den kann. Zudem wurde gezeigt, dass eineinzelner Wert fir

} ausreicht, um eine Korrektur zu bestimmen, die sowohl die

Oberflache der Druckfarbe, als auch de Bedruckstoffes be-

schreibt. Dabei ist} abhéngig vom verwendeten Bedruckstoff.

Weiter kann mit diesem Korrekturwert eine Messung der
Farbdichte, die ohne Polarisationseinrichtung durchgeftihrt

wurde, so korrigiert werden, dass das Ergebnis einer solchen
Messung vergleichbar mit einer Messung, die mit Polarisait

onsfilter durchgeflihrt wurde, ist .
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3.3.3 Messunterlage

Bei einer Messung der Farbdichte mit einem Druckinspeki-
onssystem wird neben den bisher untersuchten Unterschieden
in der Messwerterfassung ebenfalls eine andere Messunterlage
verwendet (vgl. Abschnitt 3.2.3). Um den quantitativen Ein-
fluss eines mattschwarzen Messuntergrundes im Verhaltnis zu
einem reflektierenden, chromfarbigen Untergrund auf eine
Berechnung der Farbdichte darstellen zu kdnnen, wurden
Proben mit einem nach DIN 16536 aufgebauten Densitometer
vermessen.Als Messgerat wurde das fm19 der Firma Grapho
Metronic verwendet [55]. Mit diesem Messgeratwurden Pro-
ben unterschiedlicher gedruckter Schichtdicken auf den bei-
den Messuntergriinden vermessen. Als Ergebnis wurden die
Farbdichten des schwarzen Messuntergrundes tber denen, die
auf einem chromfarbigen Untergrund gemessen wurden, in
Abbildung 37 aufgetragen.

3 . .
525 O Messunterlage: Schwarz iiber Chrom
ﬁ Linearer Ansatz
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Abbildung37: Farbdichtemessung auf mattschwarzefiber chromfarbigen Mes-
untergrund. Der Zusammenhang wurde durch einen linearennA
satz approximiert. Gemessen wurde Cyan auf rauem Bedruckstoff
und mit dem Messgerat fm19 der Firma Grapho Metronik Mel
und Regeltechnik GmbHI55] .

In Grin sind die Messergebnisse dargestelltDabei liegen mit
zunehmender Schichtdicke die Farbdichten, die auf dem mat-
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schwarzen Untergrund gemessenwurden, tber den Farbdich-

ten, die auf chromfarbigen Untergrund gemessen wurden.

Dies ist schlissig, denn durch den chromfarbigen Untergrund
ist der Reflexionsgrad b grof3er, als bei dem absorbierenden
mattschwarzen Untergrund. Mit groRer werdenden Schichtdi-

cken ist die Farbdichte im Volltonfeld unabhéngig vom Mess-

untergrund, da eine hohe Schichtdicke das einfallende Licht
vollstandig absorbiert und somit der Untergrund keinen Ein-

fluss haben kann. Da die Farbdichte relativ zum Bedruckstoff
berechnet wird, ergibt sich fir hohe Farbdichten ein starkerer

Unterschied zwischen dem Reflexionsgrad des Volltonfeldes
und des Bedruckstoffes.

An diese Messergebnisse wurde eine lineare Funktion apmm-
ximiert. Als Parameter wird nur ein Faktor B fur den linearen
Ansatz gewahlt.

0O 0O 0O 8] 3.9

Als Ergebnis wird B = 1,01 bestimmt. Anhand der gleichm &-
Big um den Nullpunkt streuenden Residuen und einem Be-
stimmtheitsmald R = 0,99 bzw. einem RMSE= 0,013 kann
belegt werden, dass die Abhéngigkeit durch die unterschiedi-
chen Messuntergriinde linear fir sémtliche drucktechnisch
relevanten Farbdichten beschrieben werden kann.

Damit wurde gezeigt, dass der abweichende Messuntergrod
einen quantitativen Einfluss auf die Berechnung der Farbdih-
te hat und durch einen Faktor B korrigiert werden kann.

Mit diesem und den Ergebnissen aus den vorherigen Abschi
ten des Unterkapitels 3.3 konnte gezeigt werden, dass die in
Unterkapitel 3.2 dargestellten Unterschiede in der Messwet-
aufnahme einen quantitativen Einfluss auf das Ergebnis der
Farbdichte haben. Dazu wurden Messungen mit einem Spek
ralphotometer, bei dem mit und ohne Polarisationsfilter ge-
messen werden kann, auf verschiedeen Proben durchgeftihrt
und die Einflisse der unterschiedlichen Messwerterfassung
isoliert quantitativ dargestellt. Mit der quantitativen Kenntnis
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der isolierten Einfliisse soll im nachfolgenden Unterkapitel der
Einfluss der kombinierten Einflisse beschrieben werden.

3.4 Transformationsfunktion der Farbdichte D*ps

Mit der Kenntnis der quantitativen Beschreibungen aus dem
vorangegangenen Unterkapitel, soll nun eine Methode folgen,
die die Einflisse kombiniert beschreibt. Das bedeutet, dass
aus einer Messung, die unter den Messaufnahmebedingungen
des Druckinspektionssystems durchgefuhrt wurde, in eine der
normgerechten Messung aquivalente Farbdichte umgerechnet
werden kann. Dazu sollen die bisher isoliert betrachte¢en Ein-
flisse kombiniert werden, um diese Umrechnung realisieren
zu konnen. In Abbildung 38 ist diese Umrechnung schena-
tisch dargestellt.

(. )

Absorptionsfilter
Eingangsspektrum

. J

Abbildung38: Umrechnung der Messergebnisse des Druckinspekisystems in
eine norméagquivalente Farbdichte.

Dazu soll versucht werden die Einflisse der Messunterlage,
des Eingangsspektrums und des Absorptionsspektrums der Fi
ter durch einen Parameter zu beschreiben. In der isolierten
Betrachtung konnten diese Einflise jeweils durch lineare
Ausdriicke beschrieben werden. Aus diesem Grund soll we
sucht werden auch die Kombination dieser Einflisse durch
einen linearen Korrekturterm t zu beschreiben.
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Der Einfluss des Polarisationsfilters konnte isoliert in Unterka-
pitel 3.3 mit einem Parameter }, der jeweils von den gewich-
teten Reflexionggraden der Druckfarbe by und des Bedrudk-
stoffes bpy abgezogen werden musspeschrieben werden Die-
se Beschreibung des Einflusses der Polarisation wird irGlei-
chung 3.10 mit der Beschreibung der weiteren Einflisse kan-
biniert.

Das bedeutet, dass mit Kenntns des Korrekturterms tiund des
Oberflachenkorrekturterms j aus den gewichteten Reflexions-
graden der Druckfarbe bp und des Bedruckstoffesbpq, die oh-
ne Polarisationsfilter gemessen wurden,eine der Norm &aqui-
valente und auf Messungen mit Polfilter basierende Farbdich-
te Dp«pisy p berechnet werden kann. Existiert eine Losung fir U
und J, kann somit eine Transformationsvorschrift angegeben
werden. Lésungen fur U und } werden druckfarben- und vor
allem bedruckstoffabhangig sein.

Um fUr Gund } Werte bestimmen zu kbnnen, werden zunachst
analog zum Lésungsweg zur Bestimmung des Oberflacherm-
flexionsanteils aus Abschnitt 3.3.2 Messungen mit einem
Spektralphotometer, welches tber eine zuschaltbare Polaria-
tionseinrichtung verfugt, auf Druckproben und den Bedrudk-
stoffen der drei Druckfarben Cyan, Magenta und Gelbdurch-
gefuhrt. Aus den Reflexionsgraden und den spektralen Ch-
rakteristiken von Eingangs und Filterspektrum kdnnen zu-
nachst einmal die Farbdichte nach DIN 16536 mit Polarisai-
onsfilter und die Farbdichte D*p berechnet werden. D*p s
wird aus den ohne Polarisationseinrichtung Reflexionsgraden
fur Druckfarbe und Bedruckstoff, dem Eingangsspektrum e-
ner fluoreszierenden Beleuchtung 840 und der spektralen
Empfindlichkeitsverteilung der Absorptionsfilter der Kamera
TVI XIIMUS berechnet. D*p - beruht also auf den spektralen
Charakteristiken des Druckinspektionssystem, aber nicht auf
der Messgeometrie des DIS Zur Unterscheidung einer
Farbdichte, die aus realen Messungen mit einem Drucknspek-
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tionssystem gemessen werden, wird der Stern im Index @-
fahrt.

Um Werte fur die Korrekturterme U und } bestimmen zu kon-
nen, wird mittels MATLAB und der Funktion fminsearchder
RMSEder Differenz aus den Messungen vonD und D*p s mi-
nimiert. Da die Messverte der gewichteten Reflexionsgradebp
und bpo vor der Umrechnung in eine Farbdichte durch den
Oberflachenreflexionsanteil in Form des Parameters) korri-
giert werden, ist der Ansatz in Gleichung 3.11 nicht in Form
einer Farbdichte notiert.

YO YO & é "%—”8 1 D a8 3.11
ns ne

Durch Loésung des Minimierungsansatzes aussleichung 3.11
kénnen fir jede Farb- und Materialkombination Werte fir die
Korrekturterme U und J bestimmt werden. Die Ergebnisse de-
ser Berechnungen sind inTabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle2: Ergebnisse ausden Ldsungen des Minimierungsansatz aus Gleichung

3.11. Abhangig von Bedruckstoff undDruckfarbe ergeben sich unte
schiedliche Ergebnisse fidlie Korrekturtermetund J .

Cyan (C) Magenta (M) Gelb (Y)
rauer Bedruckstoff
a 1,073 1,094 1,188
J 0,041 0,025 0,035
glatter Bedruckstoff
a 0,121 0,132 0,1201
J 0,0232 0,0241 0,0232

Mit Kenntnis der Werte fur die Korrekturterme U und } kann
nun Uber Gleichung 3.10 aus den gewichteten Reflexionsgra-
den fir Druckfarbe und Bedruckstoff, die ohne Polarisations-
einrichtung aufgenommen wurden, eine normaquivalente
Farbdichte Dp«pise p berechnet werden.
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In Abbildung 39 ist die aus Messungen mit Polarisatimsein-
richtung durchgefiihrte und nach DIN 16536 berechnete
Farbdichte D einmal Uber der Farbdichte D*p s (Kreuze) und
einmal die norméaquivalente Farbdichte Dp«pise p (Kreise) auf-
getragen. Die Auftragung erfolgt jeweils fur die drei Druckfar-
ben Cyan, Magenta und Gelb.
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Abbildung39: Farbdichte mit Polfiltereinrichtung einmal Uber der berechneten
Farbdichte, die den spektralen Eigenschaften einer Messung durch
ein Druckinspektionssystem entsprechen und einmal Uber der-ko
rigierten normaquivalenten FarbdichteDpp sy - ESWerden Ergé-
nisse fur CMY auf rauem Bedruckstoff dargestellt. Samtliche rhie
fur zugrunde gelegten Messungen erfolgten mit dem
SpectroDens der Techkon GmiAi14].

Zum einen ist fur die Auftragung der Farbdichte D Gber D*p s
die charakteristische Form aus Abschnitt3.3.2 durch die Pola-
risationseinrichtung zu erkennen. Durch die homogene Verta-
lung der Ergebnisse der norméquivalenten Farbdichte
Dbe ppis Um den ldealzusammenhangin Form der Winkelhal-
bierenden sowie einem Wert RMSEL 107 fiir die Wurzel aus
der Summe der mittleren Fehlerquadrate der nummerischen
Losung, wird deutlich, dass die Losung fur die Werte fur die
Korrekturterme 0 und } sehr gut ist. Damit ist weiter bewi e-
sen, dass die Transformationsfunktion aus Gleichung3.10
|6sbar ist und zudem eine sehr gut abbildende Funktion zur
Umrechnung von Messungen, die ohne Polarisationseinrib-
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tung und unter normabweichenden spektralen Bedingungen
erstellt wurden, in eine normaquivalente Farbdichte ist.

3.5 Zusammenfassende Betrachtung

In Kapitel 3 wurde zunachst die Messwerterfassung durch das
Druckinspektionssystem dargestellt. Dabei wurde der Aufbau
des Messfeldes, sowie die grundlegende Berechnung der
Farbdichte aus den RGBKameradaten erlautert. Im Anschluss
wurden die in DIN 16536 geforderten und durch das Druckin-
spektionssystem realisierbaren Bedingungen in der Messwe
terfassung gegenubergetellt und qualitativ dargestellt. Damit
konnte ein Verstandnis fur die einzelnen isoliert dargestellten
Einflusse auf die Messwerterfassung und der daraus resulé-
renden Berechnung der Farbdichte erarbeitet werden. Im A-
schluss wurde der quantitative Einfluss der unterschiedlichen
Bedingungen der Messwerterfassung isoliert voneinander le-
stimmt. Auf Basisdieser Erkenntnisse konnte dann eineTrans-
formation sfunktion bestimmt und die darin enthaltenen Pa-
rameter durch eine numerische Losung bestimmt werden.

Santliche fur diese Berechnungen verwenceten Messungen
wurden mit einem Spektralphotometer der Handgerateklasse
durchgefuhrt, welches sich nicht fir die Steuerung einer
Druckmaschine eignet Zudem sind in diesem Kapitel nur be-
rechnete Farbdichten des Druckingektionssystems verwendet
worden, die beispielweise die Detektionsgeometrie oder die
Abstrahlcharakteristik der Beleuchtung des DIS nicht bertd-
sichtigen. Um also mit dem Druckinspektionssystem ein rick-
fuhrbares und prazises Ergebnis flr die Farbdichte bstimmen
zu kénnen, mussenhochwertigere ruckfihrbar genaue Mess-
gerate, sowie das DIS selbstverwendet werden. Weiter sollte
auf eine groflRere Datenbasis zurtickgegriffen werden, umden
Zusammenhang zwischen der Farbdichte des Druckinspekt
onssystems D*ps und einer normaquivalenten Farbdichte
Doe pois prazise beschreiben zu kénnen. Als Ansatzfunktion
hierfir kann die in diesem Kapitel gefundene Transforma-
tionsfunktion verwendet werden.
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4 Kalibrierung des Druckinspektionssystems

Im vorangegangenen Kapitel 3 wurde gezeigt, dass trotz der
Unterschiede zu den normativ festgelegten Bedingungen in
der Messwertaufnahme bei einem Druckinspektionssystem ie
ne geratespezifische FarbdichteD*p s aus den RGBDaten be-
rechnet werden kann. Diese FRarbdichte weicht durch diese
Unterschiede zu einem Ergebnis der normgerecht ermittelten
Farbdichte D ab, kann aber in eine normaquivalente Farbdid-

te umgerechnet werden. In Kapitel 3 wurden die Eigenschd-

ten des Druckinspektionssystens jedoch simuliert und einige

Eigenschaften, wie die Abstrahlicharakteristik der Beleut-

tung, nicht vollstandig beschrieben.

In diesem Kapitel soll nun die reale Ausgabedes Druckinspek-

tionssystems auf ein Referenzmessgerat kalibriert werden. B-

zu werden zunachst Grundlagen einer Kalibrierung und die

verwendete Kalibriervorschrift dargestellt. Im Anschluss wird

der Aufbau eines Versuchsstandes, mit dem eine Kalibrierung
entsprechend der Kalibriervorschrift moéglich ist, vorgestellit.

Weiter werden Untersuchung zur Messmittelfahigkeit sowie

MalRnahmen zur Streulichtreduktion gezeigt. Zum Schluss
werden das Kalibrierergebnis sowie daraus abgeleitete Kab-

rierfunktionen dargestellt.

4.1 Grundlagen der Kalibrierung

Ziel ist es weltweit richtige Messungen durchfiihren zu kén-
nen [30]. Dies setzt voraus, dass einheitliche Bezugsnormale
verwendet werden, auf die Ergebnisse von Messgeraten a-
rackgefuhrt werden kénnen. Dazu werden Bezugsnormale fir
die Basiseinheiten Uber Naturkonstanter? definiert. Jedoch ist
eine praxisrelevante Malverkorperung durch diese Bezug-
normale nicht realisierbar. Aus diesem Grund werden fir fast

® Eine Ausnahme stellt die definierte MaRverkorperung durch einen Prototypen der
Masse dar.
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jede MessgrofRe Primarnormale gebildet. Von diesen Primé
normalen werden Sekundarnormale abgeleitet, die zur E-
chung der Referenz bzw. Arbeitsnormalen verwendet wer-
den. Durch diese in Abbildung 40 dargestellte ununterbroche-
ne Kette von Vergleichen auf geeignete Bezugsnormale, ist
eine Ruckfuhrbarkeit des Messergebnisses gegebdi2, 95].

Arbeits-

normale

Abbildung40: Hierarchie der Normale Von links nach rechts fallt die Genagr
keit und steigt die Praktikabilitat. Da die einzelnen Normal aufe
nander aufbauen (links nach rechts), ist ei@ Ruckfuhrbarkeit
(rechts nach links) moglich.

Um ein richtiges und rickfihrbares Ergebnis mit einem Mes-
gerat erzeugen zu kdnnen, muss es demach kalibriert sein.
Generell wird bei einer Kalibrierung® nach Gleichung 4.1 ein
Zusammenhang Ti(y;) zwischen dem Erwartungswert einer
AusgangsgroReY und dem dazugehorendem richtigen Wert
der Eingangsgrof3eX bezogen auf ein Normal ermittelt.

Qw W 4.1

Auf Basis dieses Zusammenhanges kénnen eine Korrektud-
belle, Kalibrierfaktoren oder eine empirische Kalibrierfunktion
erstellt werden. Die so gewonnene Kalibrierfunktion ist eine
Naherung der theoretischen Kalibrierfunktion, welche exakt
den funktionalen Zusammenhang zwischen dem Erwartungs-
wert der AusgangsgrofRe und dem richtigen Wert einer Mes-
grol3e darstellt.

Eine Kalibrierung stellt jedoch nur die Ruckfuhrbarkeit eines
Ergebnisses sicher. Unabhangig von einer erfolgreichen Kai-

6 Abgegrenzt werden muss der Begriff der distierung. Bei einer Justierung wird immer
die Anzeige eines Gerates abgeglichen, um systematische Abweichungen zu beseit
gen. Dies erfordert immer ein Eingreifen in das Messgerat.
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rierung und selbst unter sorgfaltigster Durchfihrung einer
Messungist jedes Messergebnis mit einer Unsicherheit beh&
tet, die es ebenfalls zu betrachten gilt[31, 32, 98].

Im Fall dieser Arbeit soll das Ergebnis einer Messung der
Farbdichte, welche mit dem Druckinspektionssystem erfolgt
ist, Uber ein rickfuhrbar kalibriertes Referenzmessgerat kalb-

riert werden. Das bedeutet, dass Uber Messungen eines Pl
lings mit dem Druckinspektionssystem Erwartungswerte fir

die Ausgangsgroflle bestimmt werden. Durch Messungen de

selben Priflings mit dem Referenzmessgerat konnen zu dem
Prifling gehorende richtige Werte bestimmt werden. Aus der

Korrelation von Erwartungswert und richtigem Wert kann der

funktionale Zusammenhang in Gleichung 4.1 bestimmt wer-

den.

4.2 Kalibriervorschrift

Ziel der in diesem Unterkapitel dargestellten Kalibrierung ist
es ein korrektes ruckfihrbares Ergebnis einer Messung der
Farbdichte durch das Druckinspektionssystem gewahrleisten
zu kénnen. Dazu wird ein ruckflihrbar vermessenesund damit
bekanntes Target (der Kalibrierbogen) durch das Druckin-
spektionssystemvermessen. A diesem gemessenen Wertder
Farbdichte und der Kenntnis des korrekten Wertesdes Kalb-
rierbogens kénnen eine Korrektur und damit die Kalibrierung
erfolgen. Die Ermittlung dieser Korrekturwerte erfolgt fur ein
breites Feld mdglicher unterschiedlicher Einflussparameter. In
dem Fall der Kalibrierung des Druckinspektionssystems fur
eine Farbdichte, sind die beriicksichtigten Parameter Bedruk-
stoff und Druckfarbe.

Der Ablauf der durchgefiihrten Kalibrierung entspricht der fir
diese Arbeit entwickelten Kalibriervorschrift fir das Druckin-
spektionssystem Die entwickelte Kalibriervorschrift ist in Ab-
bildung 41 dargestellt.
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Kalibrierbogen

Druckprobenerstellung

o 3 Bedruckstoffklassen

o 4 Skalenfarben CMYK

o 30 Bogen a 25'Messfelder
e 0.2<D <25

Vermessung Referenzmessgerat
o Riickfiihrbare Messwerte

Geometrie, Kamerahersteller

o Dauerhafter Datenbestand

Beleuchtung,

Vermessung
Druckinspektionssystem
o Exakte Positionierung
des Messfeldes

Kalibrierfunktion
o Auf Basis physikali-
scher Beschreibung
o Empirisch

Abbildung41: Kalibriervorschrift fir eine Kalibrierung des Druckinspektionssg-
temsfir eineFarbdichtemessung

In einem ersten Schritt werden die Kalibrierbogen erstellt. Das
bedeutet, dasszunachst Drucke auf verschiedenen Bedruk-
stoffen und Druckfarben erstellt werden, von denen die norm-
gerecht bestimmte Farbdichte unbekannt ist Im Anschluss
wird fur diese Drucke durch ein rickfuhrbar kalibrierte s Refe-
renzmessgerd die normgerechte Farbdichte D bestimmt. Mit
Kenntnis der richtigen Farbdichte der Druckproben, entstehen
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somit die Kalibrierbogen. Fur einen bestimmten Zeitraum’
stellen die Kdibrierbogen damit einen dauerhaften Datenbe-
stand dar. Im Anschluss werden diese Kalibrierbogen mittels
des Druckinspektionssystems vermessen und die entspreche
de Farbdichte D*ps berechnet. Aus der Korrelation der Daten
kann die Kalibrierfunktion bestim mt werden. Diese Kalibrier-
funktion gilt zunachst nur exakt fur die verwendeten Teilsy s-
teme des Druckinspektionssystems. Durch Anderungen des
Kameratyps oder der Beleuchtung mussen fur das jewelilig
modifizierte Setup des Druckinspektionssystems neue Kali-
rierfunktionen bestimmt werden. Die mathematische Be-
schreibung der Kalibrierfunktion kann entweder auf Basis von
bekannten physikalischen Zusammenhangen (Transform-
tionsfunktion aus Kapitel 3.4) oder einem rein empirischen
Ansatz erfolgen.

Weitere Ziele der Kalibrierung sind die Identifikation von
Stor- und EinflussgrofRen. Damit ist gemeint, dass Einflisse
wie beispielsweise Positionierungenauigkeiten des Messfeldes
verstanden werden sollen. Aus dieser Kenntnis kbnnenStan-
dardisierungsbedingungen fiur eine Farbdichtemessungdurch
ein Druckinspektionssystemermittelt werden.

4.3 Das Bezugsnormal: [2r Kalibrierbogen

In Abbildung 42 ist das Layout der verwendeten Druckform
fur die Kalibrierbogen dargestellt. Das Layout der Druckform
ermdglicht sowohl eine gleichméaRige Farbabnahmeaus der
Druckmaschine sowie viele unterschiedliche Messstellen.Die
Volltonfelder an den mdglichen Messstellen sollten moglichst
homogen bedruckt sein. Dies hat den Hintergrund, dass in-
nerhalb eines Messfeldes gemitteltwird. Ist der Farbauftrag
innerhalb eines Messfeldes nicht homogen, so ist die Mitté
wertbildung Uber dem Messfeld fehlerbehaftet.

" Durch Alterung veréandern Bedruckstoff und Druckfarben der Kalibrierbogen ihre
spektralen Eigenschaften. Damit ist ebenfalls der gemessene Wert der Farbdichte
nicht mehr verbindlich korrekt.
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Abbildung42 Aufnahme des Druckbildes durch ag Druckinspektionssystem.
Oben(griner Rahmen)sind die Volltonfelder, die zur Kalibrierung
verwendet wurden zu seherks ist eine deutliche Vignettierungre
kennbar, die durch den Relativbezug zum Bedruckstoff und ddm |
nearen Verhalten der Kamera den Mgsert nicht beeinflusstDie-
ses Layout wurddir samtliche Untersuchungererwendet.

Es sollte weiter mdglich sein das farbliche Umfeld der Mes-
stelle variieren zu kdénnen. Dazu sind bei der Anordnung im
Layout schachbrettédhnlich Strukturen fir die Messstdlen ein-
gebracht worden. Dabei muss sichergestellt sein, dass fir jede
farbige Messstelle eine korrespondierende unbedruckte Flache
existiert, um eine permanente Weildreferenzierung gewahr-
leisten zu kdnnen, durch die Vignettierungseinflisse kompen-
siert werden (vgl. Abschnitt 3.1.2). DesWeiteren wurden ver-
schiedene Rasterflachen integriert, um das Layout der Druk-
form fur eventuelle Messungen auf Rastertonflachennicht neu
gestalten zu miussen.

4.4  Versuchsufbau zur Kalibrierung

Um die Vorgehensweise der vorgestellten Kalibriervorschrift
realisieren zu kbnnen, muissen einige Voraussetzungen &t
schaffen werden. Zum einen muss ein geeignetes Referem
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messgerat und zum anderen eine Einrichtung zur préazisen
und wiederholgenauen Messung der HKlibrierbogen mittels
des Druckinspektionssystens realisiert werden.

4.4.1 Referenzmessgerat

Fur die Kalibrierung wurde als Referenzgeratdas in Abbil-
dung 43 dargestellte Messgeratfm19 der Firma grapho met-
ronic verwendet [55].

Y-Richtung

Abbildung43: Messkopf fm19 @riner Rahmen) an der Farbregelanlage
ColorPilot der manroland AG. Der Messkopf kann in-Xund Y-
Richtung verfahren[ 54, 55].

Dies ist ein Leitstandmessgerat mit motorisch angetriebener
und automatisierter Positionierung. Der Messkopf fm19 ist in
die Farbregelanlage ColoPilot der manroland AG integriert.

Der Messkopffm19 ist in Abbildung 44 von unten, also mit
Sicht auf die Messoffnungen dargestellt. Erist mit zwei Senso-
ren ausgestattet: enem Spektralphotometer (S) und einem
densitometrischen Messkopf nach DIN 16536(D). So ist es
maoglich, in einem Durchgang farbmetrische Gréf3en aus dem
ohne Polarisationsfiter gemessen@& Reflexionsspektrum, -
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wie die normkonforme Farbdichte mit Polarisationsfiltern zu
messen.

[S] H ________ _
SR

60+1mm P 40+1lmm —p
1

e

Abbildung44: Blick von unten auf den Messkopf fm19. Geometrie der Messfelde
des Spektralphotometers S, dd3ensitomeérs D und derSpuren-
sensoren SL bzw. SPb4].

A

Weiter sind die Spurensensoen SL und SR zu sehen. Durch
diese Sensorenwird die Messposition automatisch und relativ
zum Druckbild bestimmt. Die Blendengréf3e des Densitome-
ters wird mit 1 x 2,5mm angegeben. Durch Untersuchungen
an definierten Druckmustern konnte fiir das Messgerat eire
exakte BlendengiblRe von 1 x 2,1mm festgestellt werden
[109]. Dieswiderspricht den Angaben des Herstellersim Lau-
fe dieser Arbat wurde von den ermittelten Ergebnissen der
Untersuchungen ausgegangenDurch diese Blendengrof3e un-
terschreitet das Messfeld des Referenzmessgerétes die noan
tiven Bedingungen fur den Fall, dass gerasterte Felder gemg-
sen werden (vgl. Abschnitt 3.2.4). Da fir die Kalibrierung nur
Volltonflachen vermessen werden, ist dies kein Nachteil.

Die Beleuchtung der Messstelle des densitometrischen Mes
kopfes erfolgt Uber eine gasgefullte Glihlampe. Dabei ist die
Spannungsversorgung stalisiert, um tber die Lebenszeit eine
kontinuierliche Strahlungsabgabe zu gewéhrleisten. Gemessen
wird die Reflexion dber im Strahlengang des fml19
Messkopfes eingebaute Filterund eine Polarisationseinrich-
tung mit Polarisator und Analysator. Damit ist der Aufbau des
Messkopfes sehr eng an die Anforderungen derDIN 16356
angelehnt.
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Der Messkopf kanndurch die Positioniereinrichtung 25mm in
Y-Richtung und 1100mm in X-Richtung bewegt werden. Zu-
dem besteht die Mdoglichkeit alle 1/10mm Fahrweg in X-
Richtung eine Messung auszulésenDie Steuerung dieses @-
rates ist fur eine Anwender unabhangige Bedienung und zur
Messunggenormter Druckkontrollstreifen ausgelegt[26]. Da-
bei wird von den angesprochenen Spursensorerautomatisch
der Anfang des Druckkontrollstreifens in X- und Y-Richtung
detektiert. Nach der Positionsbestimmung wird automatisch
die Farbdichte fir jedes Messéld eingelesen und gespeichert.

Es muss sichergestellt sein, dass mit dem Referenzmessgerat
und dem Druckinspektionssystem an derselben Stelle imVoll-
tonfeld des Kalibrierbogens gemessen wird. Aus diesem Grund
muss fur die Vermessung der Kalibrierbogen auf dem Refe-
renzmessgeratdie Arbeitsweise der Positionierung exakt ver-
standen werden. Da trotz Admin-Tool der Bedienungssoftware
ein Auslesen der Positionsdaten unmaglich ist undkeine defi-
nierte Position in Y-Richtung angesteuert werdenkann, wurde
das Verhalten der Positionierautomatik grundlegend unter-
sucht[109]. Dazu wurden definierte Muster vermessen.

Y-Richtung >

>

E X-Richtung

»
P

)

Abbildung45: Position der Messlendendtffnung relativ zum zu vermessenden
Volltonfeld. Gestrichelt in Hellgrin ist die Messlenden6ffnung
dargestellt. In Rot istdasdurch Mittelwertbildung realisierte Mes-
feld abgebildet.
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Anhand der daraus resultierenden Messwete konnte ein
Ruckschluss auf die Positionierung des Messkopfes, der Lage
der Messflache sowie die exakte Grofle des Messfeldeseb
stimmt werden.

Die Position der Messbendenéffnung der fm19 in Abbildung

45 wird durch die untere lin ke Ecke desVolltonfeldes be-

stimmt. In Y-Richtung ist das der AbstandF. F wird reprod u-

zierbar auf 1/10mm durch die Spursensorendes Messgerates

detektiert. Der Abstand A des Messfeldes zunmVolltonfeld be-

tragt 1,45mm. Bgc FAfc bcq Kcgqgqdmmbcg 27
[109].

Um in der Messungder Farbdichte durch das Druckinspekti-
onssystem Effekte durch die Rander der Volltonflachen bzw.
der Umgebung der Volltonflachen zu verhindern, sollte das
Messfeld deutlich innerhalb des Volltonfeldes liegen. Deshalb
wurde festgelegt, dass die Farbdichte exakt einen AbstandB
von 1mm relativ zum Volltonfeld gemessen wird. Um eine
ausreichend grof3e Flachevermessen zu kénnen, wurdeeine
Breite @tles Messfeldesauf eine Gro3e exakt 3mm festgeleqgt.
Fur die Breite der Messblende @ * -Richtung/wurde eine
Grof3e von 1mm bestimmt.

In X-Richtung gibt es keine Positionierungsnoglichkeit. Die
geometrischen Daten von genormten Druckkontrollstreifen
sind in der Steuerung hinterlegt und kénnen somit gezielt
ausgelesen werden. Die Anordnung derVolltonfelder auf den
Kalibrierbogen entspricht jedoch keiner Norm.

Aus diesem Grund wird der Kalibrierbogen Uber die gesante
Breite in X-Richtung vermessen. Dazu wird alle 1/10mm
Fahrweg in X-Richtung je ein Messwert fir die Farbdichte
aufgezeichnet und abgespeichert Ein Ergebnis ist in Abbil-
dung 46 dargestellt. Dort ist oben in der Abbildung das Mus-
ter der zu vermessenden Volltonfelder gezeigt. Der Messkopf
wird nun Uber diesen Streifen bewegt und tber die Messbla-
de alle 1/10mm Fahrweg ein Messwert aufgenommen. Dabei
werden je nach Position des Messkopfes zum Teil die
Farbdichte vom Papierweil3, die Farbdichte eines Volltonfeldes
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oder aus anteiligen Mischungen von Papierweis und Volltm-
feld die Farbdichte gemessen. InAbbildung 46 ist das Ergeb-
nis der Messung der Farbdichte Gber dem Verfahrveg aufge-
tragen. Es ist zu sehen, dass sich fur die Farbdichte an den
unbedruckten Stellen ein konstanter Wert D < 0,1 ergibt. In
den Ubergangen zu den Volltonflachen steigt der Wert der
Farbdichte stark an, bis die Offnung der Messblende vollsta-
dig auf dem Volltonfeld misst. Uber die Bogenbreite, aber
auch innerhalb der Volltonflachen schwankt die Farbdichte
ebenfalls. Dies ist ducktechnisch bedingt.
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Abbildung 46: Daten einer Messungdurch das Referenzmessgeratm19. Oben
im Diagramm ist der zu den Messwerten gehorige Streifen mit
den Farbfeldern des Kalibrierbogens dargestellit.

Da die Auflosung der Messwertaufzeichnung in X-Richtung
bekannt ist, kann rtickwirkend eine positionsgenaue Separai-
on der Messergebnisseerfolgen. Dies erfolgt Uber einen Ver-
gleich aufeinanderfolgender Messwerte. Im Ubergang vom
unbedruckten zum bedruckten Bereich steigt die gemessene
Farbdichte in Abhangigkeit zum Anteil des Volltonfeldes zum
unbedruckten Bereich. Anhand dieser Information und der
Kenntnis der Messfeldgré3eist somit die Position der Vollton-
felder in X-Richtung mit einer Genauigkeit von 1/10mm mo g-
lich. Ausgehend von diesen Startpositionen kdnnen die Mes-
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Das Referenzgeratfiml1l9 wurde vor dem Kalibrierprozess der
Messwertausgabe des Druckinspektionssystems mittels eines
Herstellernormals kalibriert. Damit ist das Ergebnis einer Mes-
sung mit diesem Referenzmessgerat Uber das Herstellernormal
rackfihrbar.

4.4.2 Messurg mittels Druckinspektionssystens

Um die Farbdichte der Kalibrierbogen mit dem Druckinspekt-
onssysteman exakt derselben Stellemessenzu kénnen, an der
mittels des Referenzmessgerates gemessen wurdeird eine
Positionierungs-, Ausrichtungs- und Transporteinrichtung be-
notigt. Ideale Voraussetzungen hierfir bringt eine Bogenof-
setdruckmaschinemit Seiten- und Vorderziehmarke mit.

Abbildung47: Versuctsstand fir die Messwertaufnahmeurch das Druckinspe-
tionssysem. Im rechten Bereich ist die fur die Positionierung we
wendete Druckmaschine R38a zu sehen. Linkisd die Streulicht-
blende und die Zeilenkamerggriiner Rahmen) abgebildet. Der
gelbe Rahmen zeigt den Spalt, durch den die Bildaufnahme des DIS
erfolgt (vgl. Abbildung 48). Die roten Pfeile zeigen die Aufnahea
ebene der Kamera.

Hier kdnnen die Kalibrierbogen vereinzelt, wiederholgenau
und exakt positioniert sowie an der Messstelle vorbei trars-
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portiert werden. Verwendet wurde fur diese Aufgabe eine
ROTAPRINTR38A [1].

In Abbildung 47 ist die Integration des Druckinspektionssys-
tems in die Bogendruckmaschine dargestellt. Um mit dem

Druckinspektionssystem Bilder aufnehmen bzw. Messungen
durchfihren zu kénnen, sind ein Drehwinkelgeber zur Syn-

chronisation der Belichtung der Kamera zur Umdrehungsge-
schwindigkeit des Gegendruckzylinders urd die Beleuchtung
installiert wo rden. Die Beleuchtung ist aufgrund der baulichen
Situation in der Druckmaschine leicht modifiziert. Optisch re-
levante Bauteile bleiben unangetastet. In Abbildung 48 ist der

Blick in den Spalt an der Druckmaschine zu sehen, in dem die
Bildaufnahme des Druckinspektionssystems erfolgt.

,.__'_

Abbildung48: Blick in den beleuchteten Spalt in der DruckmaschiriRotaprint
R38a In diesem Bereich wird das Bild des Druckinspektionssystems
mittels der ZeilenkameraTVI XIIMUSaufgenommen.

Kamera und Beleuchtung entsprechen den Standardbauteilen
des Druckinspektionssystems, \elche in Abschnitt 2.2.3 be-
schrieben wurden. Die Messwertaufnahme und die Bered-
nung der Farbdichte D*p,s, welche mit dem Druckinspektions-
system aufgenommen wurde entsprechen dem Verfahren,
welches in Kapitel 3.1.2 erlautert wird.

4.5 Messmittelfahigkeit der Messverfahren

Generell kann eine Aussage Uber die Messunsicherheit immer
nur fur das Ergebnis einer Messung angegeben werderj 68,
75, 98]. Um ein Malf3 fur die Messmittelfahigkeit hinsichtlich
der Reproduzierbarkeit einer Messung angeben zu kénnen,
wird nach Gleichung 4.2 die zweifache Standardabweichung
20 einer durchgefiihrten Messungverwendet [24].
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. <O —— & o 4.2

Dabei ist n die Anzahl der Messungen, x; der Messwert der
i-ten Messung undx der Mittelwert der Messungen. Die zwei-

fache Standardabweichung schliel3t unter der Annahme einer
Normalverteilung 95,4% der zugrunde gelegten Messwerte
ein. Sie wird gewahlt, um ein ausreichend hohes MalR an &

cherheit zu haben, dass weitere Messungen innerhalb des a-

gegebenen Intervalls liegen. Aus dem so ermittelten Kennwert
kbnnen beide Messgerate beziglich der Reproduzierbarkeit
des Messwertes verglichen und bewertet werden. Dies ist vor
allem notwendig, da fir Messungen durch das Druckinspekt-

onssysten keinerlei Informationen bezlglich der Reprodu-

zierbarkeit eines Messwertes der Farbdichte vorliegen. Um
eine begrindbare Kalibrierfunktion fir die Messung der
Farbdichte mittels Druckinspektionssystem abzuleiten, muss
die Reproduzierbarkeit des Messwertes bekannt sein.

Referenzmessgerat: Color Pilot

Fur das verwendete Referenzmessgerdtm19 der grapho met-

ronic GmbH liegen Herstellerangaben Uber die Reproduzie-

barkeit des Messwertes vor[55]. Nach diesen Angaben sollen
Messungen fur Farbdichten D < 2 um maximal = 0,01 abwei-

chen. Da bei hohen Farbdichten sehr geringe Intensitaten vom
Messgerat detektiert werden, ist fur Messungen von hohen
Farbdichten das Signal/RauschVerhéltnis (SNR) am schled-

testen. Demnach ist fir Messungen niedrigerer Farbdichten
eine bessere Repoduzierbarkeit zu erwarten. Um die Angabe
des Herstellers zu verifizieren und die Reproduzierbarkeit fr
niedrigere Farbdichten zu ermitteln, sind 20 Wiederholungs-
messungen fur verschiede Farbdichten durchgefuhrt worden.

Als GroRe fur die Reproduzierbarket wird die zweifache

Standardabweichung 20 einer Messung verwendet.

In Abbildung 49 ist das Ergebnis der Untersuchung durch die
Auftragung der zweifachen Standardabweichung Uber der
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Farbdichte nach DIN 16536 dargestellt. Zusatzlich wurde
durch den Verlauf eine Exponentialfunktion (rote Auftragung)
approximiert, um die Streuung der zweifachen Standardab-
weichung beurteilen zu kénnen. Im unteren Teil der Abbil-
dung sind die resultierenden Residuen aufgetragen.

Abhangig von der gemessenen Farbdichte fallt die zweifache
Standardabweichung 20 durch das zunehmerd bessere Sj-
nal/Rausch-Verhaltnis (SNR) fur Farbdichten D < 1,5 unter
die Herstellerangabe von 21 = +0,01. Fir hohe Farbdichten
D > 2 liegt die zweifache Standardabweichung 20 deutlich
uber der Herstellerangabe.

Reproduzierbarkeit Color Pilot [Grapho Metronic]
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Abbildung49: ZweifacheStandardabweichung2l Uber der FarbdichteD fur das
Referenzmessgerdim19. Der gelbe Rahmen stellt den drucktec
nisch relevanten Bereich der Farbdichte nach PSO das8]. Die
grine Linie steht fur die Herstellerangabe der Reproduzierbarkeit
[55].

Zielmessgerat: Druckinspektionssystem

Um fur Messungen mit dem Druckinspektionssystem einen
Kennwert fiir die Reproduzierbarkeit zu generieren, wurde
analog zum Referenzmessgerat vorgegangen. Dazu wurden
100 Wiederholungsmessungen fir verschieden grolie
Farbdichten durchgefihrt und die zweifache Standardabwae-
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chung bestimmt. In Abbildung 50 ist ein approximierter Ver-
lauf der zweifachen Standardabweichung von Messungender
Farbdichte D*p s aufgetragen. Um eine Vergleichbarkeit zum
Referenzmessgerat gewahrleisten zu kbénnen, wurdedie zwei-
fache Standardabweichung 21 Uber der bereits kalibrierten
Farbdichte® des Druckinspektionssystemsverwendet.

Reproduzierbarkeit Farbdichte per Druckinspektionssystem
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Abbildung50: ZweifacheStandardabweichung2l des Messwertegber der kalib-
rierten Farbdichte des Druckinspekti@asystems. Der gelbe Rahmen
stellt den drucktechnisch relevanten Bereich der Farbdichte nach
PSO dar. Die griine Linie steht fur die Herstellerangabe der Repr
duzierbarkeit.

Die zweifache Standardabweichung 20 der durch das Druckin-
spektionssystem gemessene Farbdichte liegt fir den druck-
technisch relevanten Bereich zwischen 0,005D*ps  und
0,01D*ps. Auch hier steigt die Standardabweichung 20 fir
Messergebnisse hoher Farbdichten durch daschlechter wer-
dende Signal-/Rausch-Verhaltnis an.

Damit konnte zum einen gezeigt werden, dasseine Messung
der Reproduzierbarkeit mit den Herstellerangaben fir das Re-
ferenzmessgerat im Rahmen des drucktechnisch relevanten

8 Die Umrechnungsfunktion sowie ausfuihrliche Ergebnisse werden in Kapitel 5 gezeigt.
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Bereichs der Farbdichte tbereinstimmt. Zudem konnte so ge-
zeigt werden, in welcher GroRenordnung der Reproduzierbar-
keit herkbmmliche und etablierte Messgerate arbeiten. Weiter
konnte gezeigt werden, dass die Messung der Farbdichte
durch ein Druckinspektionssystem in der gleichen Grél3enod-
nung der Reproduzierbarkeit liegt wie etablierte Messgerate.

4.6 Streulicht und Oberflachenreflexion

Die Umgebung um den Versuchsstandst vergleichbar hell zu
einer Druckerei ausgeleuchtet. Dabei wird eine fluoreszieran-
de Beleuchtung &hnlich der Lichtart D50 eingesetzt. Um einen
Einfluss durch Streulicht aus der Umgebung zu verhindern,
kann der Raum wahrend der Versuche auf Grund dernot-
wendigen Bedienung nicht verdunkelt werden. Deshalb sind
Mal3nahmen zur Reduzierung mdoglicher Streulichteinfllisse
getroffen worden. Zum einen sind im Detektionsbereich der
Zeilenkamera befindliche Bauteil sowie die optisch relevante
Front der Druckmaschine Rotaprint R38a matt schwarz la-
ckiert oder mit schwarzem Velours bezogen worden. Zum an-
deren ist die in Abbildung 51 dargestellte 60cm lange, mit
schwarzem Velours ausgekkidete Streulichtblende vor dem
Objektiv der Kamera TVI XIIMUS installiert worden.

!

Abbildung51: Streulichtblende vor dem Objektiv deKamera TVI XIIMUS Durch
Form und GroResowie der Auskleidung mit schwarzem Velours ist
der Einfluss von Streulicht aus der Umgebung sehr gut reduziert.

Weiter gibt es Effekte durch Oberflachenreflexionen von Std-
len, die aulRerhalb der Detektionsstelle der Kamera liegen.
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Diese Einflisse werden ebenfalls von derKamera detektiert
und beeinflussen damit den Messwert, der als Grundlage ftr
eine Berechnung der Farbdichte verwendet wird. Zum einen
sind Einflisse durch gerichtete Direktreflexion an der Oberfla-
che zu nennen. In Abbildung 52 ist eine Skizze der Messg®-
metrie in der Druckmaschine Rotaprint R38a dargestellt. Dort
ist rechts die Zeilenkamera und links der Gegendruckzylinder
skizziert. Die blauen Pfeile zeigen die Direktreflexion an ver-
schiedenen Stellen der Oberflache. Durch die konkave Obe
flache werden Direktreflexionen in der un mittelbaren N&he
der Messstelle divergent reflektiert und sind unkritisch. Von
weiter entfernten Stellen kdnnen jedoch Direktrefl exionen in
das Objektiv der Zeilenkamera treffen.

. Ausfallswinkel

Kamera

Gegendruckzylinder

Q Beleuchtung

Abbildung52: Dargestellt ist die Messgeometrie der Messwertaufnahme durch das
DruckinspektionssystemDie blauen Pfeile zeigen mdglich@irekt-
reflexionen an verschiedenen Stellen der Oberflactie Rot ist der
Anteil messoréntfernter Direktreflexion eingezeiatet. Die schwa-
zen Striche stellen die Blende dar.

Zum anderen treten Einflisse infolge von diffusen Oberfl&-
chenreflexionen auf. In Abbildung 53 sind mdgliche Oberfla-
chenstreufunktionen an den vorher eingefiihrten Stellen dar-
gestelt. Von jeder dieser Stellen aus kbnnen Anteile der diffu-
sen Oberflachenreflexion in Richtung des Objektives der Ze
lenkamera treffen.
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Abbildung53: Oberflachenreflexion an mdglichen Streupunkten auf3erhalb der
Detektionsstelle. Durch diffuse Oberflachenreflexion kénnen von
weit von der Detektionsstelle entfernten Stellen aus Reflexionen
mitgemessen werden.

Aus diesem Grund wird eine in Abbildung 54 dargestellte
Blende vor dem Inspektionsspalt installiert, durch die der
Strahlengang der Kamera flhrt.

Abbildung54: Hier ist die im Strahlengang der KameraiagesetzteBlende abg-
bildet. Streulicht, welches ober und unterhalb des 1mm breiten
verbleibenden Spalteson der Detektionsstelle reflektiert wird, wird
durch das verwendete schwarze Velours absorbiert.

Aus mechanischen Grinden isteine Spaltbreite der Blende
kleiner 1mm nicht zu realisieren. Damit ist die Flache, von der
gerichtete oder diffuse Oberflachenrefexion zum Objektiv der
Zeilenkamera gelangen kann, nur noch 2,6mm grof8. Im Ver-
gleich dazu ist dieser Bereich ohne die Blende 3,5cm grof3.

9 Berechnung erfolge tber einfache optische Abbildungder Einbaugeometrie.
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Mit Hilfe dieser Einrichtung kann die gerichtete Oberflachen-
reflexion von Stellen, die auf3erhalb der Detektionsstelle lie-
gen, vollstandig verhindert werden. Hierbei wird ausschlief3-
lich von direkter Oberflachenreflexion ausgegangen.

Der Anteil diffuser Oberflachenreflexion von Stellen aul3er-
halb der Detektionsstelle kann auf diesem Wege nicht vol
standig verhindert, jedoch reduziert werden. Insgesamt ist der
Anteil der diffusen Oberflachenreflexion, die durch den Ein-
satz einer Blende reduziert werden kann, gering gegenuber
dem Anteil, der durch gerichtete Oberflachenreflexion zur
Kamera gelangt. Damit wird deutlich, dass es neben den sb-
renden diffusen Oberflachenreflexionen hauptséachlich wichtig
ist, den gerichtet reflektierten Anteil der Oberflachenreflexion
zu unterdrticken. Der verbleibende Teil an diffuser Oberfla-
chenreflexion vom Messfeld savie von den umliegenden Be-
reichen muss durch die Transformationsfunktion aus Kapitel
3.4 oder in einer Kalibrierung berlcksichtigt werden.

4.7  Approximation der Kalibrierfunktion

Ziel ist es aus den gewonnen Ergebnissen der Messungen eine
Kalibrierfunktion 7¥(x) abzuleiten. Dazu wird eine Funktion
gesucht, die die Korrelation zwischen den Ergebnissen der
Messungendurch das Referenzmessgerat unddurch das Dru-
ckinspektionssystem abbildet. Wird so eine Funktion gefun-
den, ist es moglich das Ergebnis einer Messungler Farbdichte
D*pisin eine normaquivalente Farbdichte Dpy ppis umzurech-
nen. Dadurch, dass die Messungen des Druckinspektionssy
tems auf normgerecht gemesseneund rickfihrbare Messer-
gebnisseabgebildet werden, ist die Uber die Kalibrierfunktion
umgerechnete Farbdichte rickfihrbargenau.

4.7.1 Ansatz Uber die Transformationsfunktion

Um eine Kalibrierfunktion 7(x) zu finden, kbnnen zwei ver-
schiedene Anséatze verwendet werden. Der eine Ansatz basiert
auf der in Kapitel 3 hergeleiteten Transformationsfunktion,
die in Gleichung 4.3 abgebildet ist.
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Qr B :)(xé“i?—,, 0, : 4.3

Dabei missen aus Messungen der Farbdicht® durch das Re-
ferenzgerat, sowie den gewichteten Reflexionsgradenbp und

bpo (aus denen D*p s berechnet werden kann) Werte fir die
Parameter} und U Werte gefunden werden. Durch den Para-
meter | wird die Oberflachenreflexion korrigiert . Durch G wird

die unterschiedliche Messwertaifnahme der beiden Systeme
korrigiert .

Mit Werten fir die Parameter) und U kann die kalibrierte und
normaquivalente Farbdichte Dpy p«pis berechnet werden. Mit
Hilfe der nummerischen LOsung aus der Kapitel3 koénnen
Werte fUr } und U bestimmt werden.

4.7.2 Empirischer Ansatz

Voraussetzung fur den zuvor vorgestellten Ansatz ist, dass die
gewichteten Reflexionsgraden sowohl fir das Volltonfeld bp,

als auch fur das Feld der Weildreferenzierung bpy vorliegen

missen. Liegenfur die Reflexionswerte b und by keine ge-

trennten Werte vor, sondern nur bereits umgerechnete Werte
fiur D*ps, SO muss ein anderer Ansatz als die Transforma-

tionsfunktion, gewahlt werden. Zudem kann der Ansatz Uber

die Transformationsfunktion nur Einflisse abbilden, die bei

der Modellierung in Kapitel 3 bericksichtigt wurde n. Bei-

spielsweise basiert disse Modellierung darauf, dass die Mess-

flache flach gestaltet ist. Die Oberflachenreflexion auf ge-

krimmter Oberflache kann einen Einfluss auf die Umred-

nung bzw. die Kalibrierung haben, der bisher nicht berick-

sichtigt werden konnte. Das Modell der Transformationsfunk-

tion kann jedoch nicht einfach um den oben genannten Effekt
erweitert werden, da die besondere Messgeometrie des Ou-

ckinspektionssystems nicht mit herkdbmmlichen Spektralpho-

tometern nachbildbar ist.

Somit ist mit Gleichung 4.4 ein zweiter, physikalisch nicht be-
grindbarer und daher voll empiri sche Ansatz entwickelt wor-
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den. Die Annahmen basieren aufVoruntersuchungen des 4i-
sammenhanges zwischenD und D*pis. Grundlage fir diesen
Ansatz war die Verteilung der korrelierten Ergebnisse der Ka-
libriermessungen. Der Ansatz wurde in einer Studienarbeit
von SCHUNDA naher untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass der
Ansatz die Kalibrierfunktion fir die betrachteten Material-
kombinationen sehr gut abbildet [109]. Dieser Ansatz setzt
sich aus einem linearen und einem exponatiellen Term zu-
sammen.

Q0 HhOo dxX> o0, - 4.4

4.8 Kalibrierfunktionen

Nachdem die Vorgehensweisefiir die Kalibrierung sowie die
daflr eingesetzten Messgeratevorgestellt wurden, werden in

diesem Unterkapitel die erzielten Ergebnisse dargestellt. Dazu
werden zunachst Korrelationen zwischennormgerecht erstel-

ten Messungen der FarbdichteD, der Kalibrierbogen und Er-

gebnisse der geratespezifischen Farbdichte D*p5, die durch

das Druckinspektionssystem gemessen wurde,gezeigt. Dabei
werden Ergebnisseund Einflisse fur Druckfarben und ver-

schiedene Bedruckstoffe gezeigtim Anschluss werden durch

die vorgestellten Ansatze Kalibrierfunktionen in Abhangigkeit

der Materialkombinationen berechnet.

4.8.1 Kalibrierfunktion abh&ngigvon der Druckfarbe

Entsprechend der Kalibriervorschrift ist die Farbdichte D der
Volltonfelder auf den Kalibrierbogen mittels des Referere-
messgerates ruckfuhriar gemessen worden. Anschlie3end ist
die geratespezifischeFarbdichte D*ps aus Messungen desd-
ben Volltonfelder durch das Druckinspektionssystembestimmt
worden. Um flir D*ps einen Ausdruck in Abhangigkeit von D
zu erhalten, ist in Abbildung 55 D*ps tber D aufgetragen.
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Abbildung55: Aufgetragen ist die normgerechte Farbdichi® der vier Druckfar-
benUber der FarbdichteD*p,s, die mit dem Druckingpektionssytem
gemessemwurden. Die Kalibrierbogen bsetehen aus einenglatten
Bedruckstoff.

Der allgemeine Verlauf der Messdaten entspricht den Unte-
suchungen aus Kapitel3. Das bedeutet, dass der Messwert der
Farbdichte D stetig groRRer als der Wert der Farbdichte D*pg
ist. Dieses Verhalten wurde durch die unterschiedlichen spelt-
ralen Eigenschaften der Baugruppenbzw. allgemein durch die
differierende Messwertaufnahme eines normgerechten Mes-
systemszu der des Druckinspektionssystems in Kapitel 3 g-
zeigt. Weiter steigt die Farbdichte D mit zunehmender Farb-
schichtdicke schneller, als der Wert der Farbdichte D*p,s. Dies
ist darauf zuriick zu fihren, dass Messungen vonD*p,5 ohne
Polarisationseinrichtung durchgefiihrt werden.

Zudem ist mit zunehmender Farbdichte die Auftragung von
der Druckfarbe abhangig. Fur steigende Werte vonD fiur Gelb
bleiben die Werte von D*p s kleiner als fir Magenta, Cyan o-
der Schwarz. Auch dies st auf die unterschiedlichen Kombina-
tionen der in Kapitel 3.2 dargestellten Erregungsgektren und
Kanalempfindlichkeiten des verwendeten Druckinspektions-
systems zuriickzuftihren. Je starker die Anregung und hdher
die Empfindlichkeit der Kamera im beriicksichtigten Bereich
des Spektrums ist, desto kleiner sind die resultierenden
Farbdichten. Fur eine Berechnung der FarbdichteD*p s flir die
Druckfarbe Gelb wird der Blau-Kanal der Kamera verwendet.
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Im Blau-Kanal der Zeilenkamera ist die Anregung durch das
verwendete Leuchtmittel am hodchsten Daraus resultieren
kleinere Werte fur D*p,s, die aus diesem Kanal berechnet we-
den (vgl. Kapitel 2.2.3, 3.2 und 3.3).

Die Korrelation zwischen Werten von D und den real mit dem
Druckinspektionssystem gemessenen Werten voib* p s verhalt
sich damit entsprechend densimulierten Untersuchungen aus
Kapitel 3, die nicht alle Unterschiede in der Messwertaufnah-
me berlcksichtigen konnte.

4.8.2 Kalibrierfunktion abhéangig vom Bedruckstoff

Basierend auf den Erkenrinissen Uber die Oberflachenreflex-
on aus Kapitel 3 muss derBedruckstoff einen Einfluss auf das
Kalibrierergebnis haben. Um dies mit in das Ergebnis der la-
librierung aufnehmen zu kénnen, sind entsprechend der Ka-
libriervorschrift flr verschieden Bedruckstoffe Werte flr D
und D*p s aufgenommen worden. Als ein Ergebnisdieser Mes-
sungen ist in Abbildung 56 D uber D*ps fUr je einen rauen,
matten und einen glatten, glanzenden Bedruckstoff aufgetra-
gen. Da auf dem rauen, matten Bedruckstoff keine Farbdidh-
ten D > 1,5 druckbar waren, liegen fir diesen Bereich der
Farbdichte keine Messwerte vor.

L

9 5; glatt, glanzend |
' rau, matt |

Farbdichte D
—_
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Abbildung56: Aufgetragen ist die Farbdichte D tber 3 fur einen rauen, ma-
ten (V) und einen glatten, glanzenden Bedruckstoféi().
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Es ist ein Einfluss der Bedruckstoffoberflache auf das Ergebnis
der korrelierten Ergebnisse zu erkennen. Dies stimmt mit den
Untersuchungen aus Kapitel 3 Uberein. Dort wurde gezeigt,
dass Messungen der Farbdichte, die ohne Polarisationseinric
tung durchgefiihrt werden, abhéngig von der Oberflachenre-
flexion sind. Richtung und Betrag des Anteils der Oberfia-
chenreflexion sind damit abhangig von der Bedruckstoff und
Druckfarbenoberflache. Anschaulich bedeutet das, dass ein
rauer Bedruckstoff mehr oberflachenreflektiertes Licht in
Richtung des Detektorsbzw. der Kamerareflektiert. Durch die
negativ logarithmische Berechnung der Farbdichte resultiert
hieraus ein niedrigerer Wert der Farbdichte. Somit ist fur ei-
nen gleichen Wert der Farbdichte D ein kleinerer Wert der
Farbdichte D*p,s flr eine rauen Bedruckstoff zu erwarten, als
fir einen glatten, glanzenden Bedruckstoff. Genau dieses Ve
halten ist in Abbildung 56 zu erkennen.

Zur besseren Ubersichtund zum Beweis der Ubertragbarkeit
auf die anderen Druckfarben sind in Abbildung 57 in jedem
Quadranten die Farbdichte D Uber der Farbdichte D*p s flir die
jeweilige Druckfarbe aufgetragen.

Dabei werden Messungen flur einen glatten, glanzenden B-
druckstoff durch das Zeichen 3 und flr einen rauen, matten
Bedruckstoff durch das Zeichenl dargestellt. Es ist fur die
Druckfarben Cyan (1), Magenta (2), Gelb (3) und Schwarz
(4) ein eindeutiger Einfluss durch die Variation des Bedruck-
stoffes zu erkennen. Damit wird gezeigt, dass der Einfluss des
Bedruckstoffes fur alle Druckfarben nachweisbar ist. Dieser ist
jedoch in Abhangigkeit von der gedruckten Druckfarbe unter-
schiedlich stark gepagt.
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Abbildung57: Aufgetragen istieweils fir dievier DruckfarbenCyan (1), Magenta
(2), Gelb(3) und Schwarz(4) der Kalibrierbogendie FarbdichteD
Uber der FarbdichteD*ps. In jedem Diagramm ist die Auftragung
fur einen rauen und einen glatten Bedruckstoff dargestellt.

Dies ist zum einen auf die Oberflacheneigenschaften der ve
schiedenen Materiakombinationen zurtickzufuihren. Abhangig
von der Rauheit des Bedruckstoffes, aber auch von Fakien
wie der Zugigkeit oder der Wegschlagfahigkeit der Druckfar-
be, kdnnen sich unterschiedliche Oberflachenstrukturen der
Druckfarbe audbilden. Zum anderen sind wie zuvor darge-
stellt, die Empfindlichkeit der Kamerakanale und ebenfalls die
Erregung Uber das Spektrumzur Bestimmung von D*p,s unter-
schiedlich. Damit kann abhangig von der Druckfarbe und des
Bedruckstoffes ein unterschiedlich grol3er Anteil an Oberfla-
chenreflexion unterschiedlich stark detektiert werden.
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4.8.3 Approximieren der Kalibrierfunktion

Ansatz: Transformationsfunktion

Entsprechend der vorgestellten Ansatze, sind Approximatio-
nen der Kalibrierfunktion 7(x) durchgefiihrt worden. Zunéchst
wird ein Ergebnis fir den Ansatz mittels der Transformations-
funktion gezeigt. Als Ergebnisfir einen glatten, glanzenden
Bedruckstoff sind Werte fur § = 0,04 3 und U= 1,216 berech-
net worden. Mit diesen Parameterwerten und der Kalibrier-
funktion 7(x) aus Gleichung 4.3, kdnnen die Werte fir D*ps
korrigiert und in eine normaquivalente , kalibrierte Farbdichte

D*ps prois umgerechnet werden. In Abbildung 58 ist einmal in
Rot die Korrelation zwischen D und D*p,s und in Schwarz das
Ergebnisdie Kalibrierfunktion aufgetragen.

Farbdichte D
—
(¥ ]
T

o Korrigierte Farbdichte D* [ ¢
o Farbdichte D* ¢

Kalibrierfunktion

0 | | !

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
rot: Farbdichte D*} ¢ ; blau: korrigierte Farbdichte D*}
Residuen
0.5 , : -
0.28 - . —— PP T & & .i"iw s
-0 25 ek T A o TR ‘n % ¥x *mox “"‘.a' ’r’;‘ﬂ‘x
-b.S L ! * |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Abbildung58: In Rot ist D Uber D%,s aufgetragen. In Blau ist D Gber denorm-
aquivalenten Farbdichte Dpy ppis aufgetragen. Die dargestellten
Residuen entsprechen d&estdweichung dernormgerecht gems
senenFarbdichteD von der normaquivalentenFarbdichteDpy ppis.

Die Auftragung der blauen Daten beschreibt die normgerecht
gemessae Farbdichte D tber die durch die gefundene Kalib-
rierfunktion berechneten Werte der norméaquivalenten
Farbdichte Dps ppis. Die aufgetragenen Residuen beschreiben
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die Restabweichung der Werte der normaquivalenten
Farbdichte Dps ppis VON normgerecht gemessenenWerten der
Farbdichte D.

Die gleichméafige Verteilung der Residuen um den Nullpunkt
zeigt, dass die gefundenen Werte der Parametey und 0 den
fur den auf der Transformationsfunktion basierenden Ansatz
bis zu einer Farbdichte D = 1,8 sehr gut beschreiben.

YO YTRQ 0 Qun Q 4.5

Die Wurzel der mittlere n quadratischen Abweichung ist nach
Gleichung 4.5 definiert [117]. Dazu wird die Wurzel aus dem
Mittelwert der Differenz zwischen einem Funktionswert f(x)
und dem Messwertg gebildet. Je naher der Wert desRSMEan
Null ist, desto besser bildet f(x) die Messwate g ab. Fur die
Approximation der Kalibrierfunktion ist RMSE = 0,089 und
damit klein. Da die Eingangsdaten flir die Approximation fir
Werte D > 1,8 stark streuen, kann fir diesen Bereich keine
bessere Abbildung gefunden werden

Ansatz: Empirisch

Fur eine Approximation der Kalibrie rfunktion ¥ (x) tGber den in

Kapitel O erlauterten empirischen Ansatz, ergeben sich flr den
glatten, glanzenden Bedruckstoff fir die Parameter Werte von
a; = 1.33, a,= 5,45:10* und az = 5,618 . Mit diesen Parame-

terwerten und der Kalibrier funktion 7(x) aus Gleichung 4.4

kénnen die Werte fur D*p s korrigiert und in eine norméaquiva-

lente Farbdichte Dpy ppis umgerechnet werden. In Abbildung

59 ist in Rot die Korrelation zwischen der normgerecht ge-

messenen FarbdichteD und D*p,5, sowie in Schwarz die ermit-

telte Kalibrierfunktion auf Basis des empirischen Ansatzes
aufgetragen.
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Abbildung59: In Rot ist D Uber D*ps flr einen glatten, glanzenden Bedruckstoff
aufgetragen In Grun ist D Uber dernorméaquivalenten Farbdichte
Do ppis aufgetragen.Zur Umrechnung wurde die auf dem empgir
schen Ansatz basierende Kalibrierfunktion verwendddie darge-
stellten Residuen entsprechen der Restabweichung der normgerecht
gemessenen Farbdichte D von deormaquivalenten Farbdichte
DDH DDIS:

Die Datenpunkte in Grin reprasentieren die Korrelation zwi-
schen der normgerechten FarbdichteD und der normé&quiva-
lenten Farbdichte Dpy p«pis dar. Die aufgetragenen Residuen
stellen die Restabweichung zwischen der normgerechten
Farbdichte D und der normaquivalenten Farbdichte Dpy ppis.
Anhand der gleichméalligen Verteilung der Residuen um den
Nullpunkt ist nachweisbar, dass die bestimmten Werte fir die
Parameter a;, a, und a; des empirischen Ansatzes eine sehr
gute Approximation der Kalibrierfunktion beschreiben. Die
Wurzel aus der mittlere n quadratischen Abweichung betragt
RMSE= 0,079 und zeigt damit eine prazise Abbildung der
Kalibrierfunktion. Auch der empirische Ansatz fir die Appro-
ximation der Kalibrierfunktion liefert fir Werte der Farbdichte

D > 1,8 ei ne schechtere Abbildung als fur kleinere Werte der
Farbdichte. Trotzdem bildet diese Approximation die Werte
fur Farbdichten D > 1,8 geringfligig besser ab als der Ansatz
der auf der Transformationsfunktion basiert. Dies ist neben
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den Residuen, die fur denempirischen Ansatz bei Farbdichten
D > 1,8 gleichmaRiger um den Nullpunkt streuen auch durch

den kleineren Wert der Wurzel der mittleren quadratischen

Abweichung zu sehen.Erklarbar ist dies damit, dass der emp-
rische Ansatz physikalisch nicht realisierbae Werte fir hohe
Farbdichten abbilden kann. In Abbildung 60 sind die beiden
gefundenen Kalibrierfunktionen dargestelit.

3 “““ B T e —

Kalibrierfunktion: Ansatz Transformationsfunktion
2.5
Kalibrierfunktion: Ansatz empirisch
A 2
L
g
215
al
&
S |
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korrigierte Farbdichte D* |,

Abbildung60: Vergleich der ermittelten Kalibrierfunktionen. Rot reprasentiedie
mittels Transformationsfunktion gefundene Kalibrierfunktion.
Grin stellt die Uber den empirischen Ansatz ermittelte Kalibrie
funktion dar.

Die rote Funktion resultiert aus dem Ansatz der Transforma-
tionsfunktion. In Grun ist die Losung fur die Kalibrierfunktion
mittels des empirischen Ansatzes abgebildet. Fir Farbdichten
D > 2 ist zu erkennen (gelber Rahmen), dass die grtine Furk-
tion deutlich flacher als die rote Funktion verlauft. Dieser fla-
che Verlauf scheint den Bereichvon Farbdichten D > 2 besser
abzubilden. Das Modell der Transformationsfunktion, kann
diesen Bereich nicht so gut abbilden,da dieser Ansatz im Ge-
gensatz zum empirischen Ansatz einen Grenzwert flrD*ps
hat. Fir einem Reflexionswert b = O der Druckfarbe ist der
Ansatz Uber die Transfamationsfunktion nicht definiert °.
Dieser Grenzwert ist physikalisch logisch und korrekt. Durch
die starke Streuung der korrelierten Messwerte fur Farbdich-

10 b = 0 bedeutet die Division durch 0 nach Ansatzfunktion.
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ten D > 2 ist der Parameter } zu grold bestimmt worden.

Dadurch wird der Grenzwert in Richtung des Nullpunktes ver-
schobenund somit Farbdichten D > 2 schlechter beschrieben.
Es gibt somit keinen Einwand gegen die physikalische Ko
rektheit des Ansatzes. Da dieser Bereich der Farbdicht® > 2

zudem drucktechnisch unwichtig ist, wurde somit auf eine

weitere Optimierung des Algorithmus verzichtet. Mit Hilfe des

empirischen Ansatzes konnen die Korrelationen samtlicher
Materialkombinationen abgebildet werden und damit Kali b-
rierfunktionen in Abhangigkeit der Materialkombination g e-
funden werden.

4.9 Zusammenfassung undFazit

In Kapitel 4 wurde basierend auf den Ergebnissen aus
Kapitel 3 eine Methode entwickelt, mit der eine Kalibrierung
des Druckinspektionssysems auf ein Referenzmessgerat mg-
lich ist. Dazu wurde in der mechanischen Umsetzungein Ver-
suchsstand erstellt, mit dem die Erfassung der Daten, die fur
die Erstellung der Kalibrierfunktion notwendig sind, in ausrei-
chender Préazision moglich sind.

Weiter konnte gezeigt werden, dass flur die Erstellung der ka-
librierfunktion als Ansatzfunktion neben der Transformation s-
funktion aus Kapitel 3 ein weiterer Ansatz, der tber eine em-
pirische Begrindung Geltung findet, sehr gute Ergebnisse @8-
tet. Es konnten Kalibrierfunktionen in Abh&angigkeit von Be-
druckstoff und Druckfarbe bestimmt werden.
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5 Farbdichte messung druckfrischer Farben

Nachdem bisher gezeigt wurde, dass eine Messung der
Farbdichte sowie die Umrechnung in eine normaquivalente
Farbdichte mit einem Druckinspektionssystem maoglich ist, soll
in diesem Kapitel der Einfluss der druckfrischen Farbe auf die
Messwerterfassung dargestellt werden. Da bekannt ist, dass
der Messwert der Farbdichte wahrend der Trocknungszeit &
ner Anderung unterlegen ist, wird zuerst eine Methode zur
Messung der Farbdichte wahrerd der Trocknung vorgestellt.
Im Anschluss werden grundlegende Untersichungen der vor-
gestellten Messmethode gezeigt. Auf Basis dieser Untets
chungen wird ein Modell hergeleitet, welches die Anderung
der Farbdichte wahrend der Trocknungszeit beschreibt.

5.1 Ergebnis normgerechter Messungen

Aus der praktischen Anwendungaber auch aus Literaturanga-
ben ist bekannt, dass sich der Messwert derfFarbdichte wah-
rend der Trocknung der Druckfarbe andert [6, 45]. Ebenfalls
kann sich der wahrnehmbare optische Eindruck der Farbe und
damit auch die Farbdichte &ndern. Dies ist vorrangig abhargig
von der Druckfarbe, der Schichtdicke und den Eigenschaften
des Bedruckstoffes. Obwohl durch Messgeometrie und Polar
sationseinrichtung im normgerechten Aufbau eines Densib-
meters der Einfluss einer Messwertanderung der FarbdichteD
verhindert werden soll, tritt er real auf. Dieses ist durch Mes-
sungen der Farbdichte mittels des in Kapitel4.4.1 beschriele-
nen Referenzmessgerates ibbildung 61 belegbar.
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Abbildung61: Normgerechte Messung der FarbdichBewahrend der Trocknung-
zeit tp. Gedrudt wurde Cyan in verschiedenen Schichtdickeauf
ungestrichenem Bedruckstoff. Die Farbdichte D fallt Gber der
Trocknungszeittp, mit zunehmendem Gradienten bei steigender
Schichtdicke &.

Hier wurde ein frisch bedruckter Bogen ungestrichenen Ra-
piers gleichzeitig mit verschiedenen Schichtdicken derDruck-
farbe Cyan bedruckt. Ca. 20s nach Farbauftrag wurde der es-
te Messwert mittels des normgerecht aufgebauten Densitore-
ters aufgenommen. Wetere Messwerte wurden in grol3er
werdenden zeitlichen Abstanden idber mehrere Tage aufg-
nommen. Es ist zu erkennen, dass die Grol3e deGGesamtinde-
rung des Messwertesder Farbdichte D wahrend der Trock-
nungszeit abhangig von der aufgetragenen Schichtdicke ist.

Unklar ist der Einfluss der Trocknung der Druckfarbe auf den
Wert der per Druckinspektionssystem gemessenen Farbdichte
D*pis. Bedingt durch die Inline-Messung erfolgt die Messwet-
aufnahme zum einen nach einer Verweilzeit der Druckfarbe
auf dem Substrat t,., die deutlich kleiner als 20s ist. Zum
anderen werden fur eine Messung per Druckinspektionssg-
tem keine zuséatzlichen MaRnahmen zur Reduktion von Obe-
flachenreflexionen, wie beispielsweise Polarisationseinrit-
tungen verwendet. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel
eine Methode gezeigt die es erlaubt Einflise und die Gro-
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Renordnung der Einflisse der Trocknung auf den Messwert
der per Druckinspektionssystem gemessenertarbdichte D*ps
(t) zu beschreiben.

5.2 Trocknungszeiten bis zum Messzeitpunkt

Eine Bogeroffsetdruckmaschine besteht aus mehreren Drudk-
werken. In der Darstellung in Abbildung 62 ist beispielsweise
eine Konfiguration mit vier Druckwerken zu sehen. Die Druck-
farbe wird sequenziell auf die Bogen Ubertragen. An jedem
Druckwerk wird eine der Druckfarben CMYK gedruckt. Erst
nach Auftrag aller vier Druckfarben erfolgt die Druckinspekiti-
on als Inline-Messung hinter dem letzten Druckwerk (ro ter
Pfeil). Damit ergeben sichzum Zeitpunkt der Druckinspektion
unterschiedliche Trocknungszeiten fir jede Druckfarbe. Im
Detail ist die schwarze'* Druckfarbe zum Zeitpunkt der Mes-
sung langer auf dem Bedruckstoff als die gelbe Druckfarbe.

Abbildung 62: Aufbau einer Bogendruckmaschine mit Wendung im Schnitt. Hier
als Beispiel die R700 der manroland AG84]. Der Farbauftrag
(gruner Kasten) erfolgt sequentiell von rechts nach links in der

Reihenfolge Schwarz, Cyan, Magenta und Gelb. Links neben dem

grunen Kasten ist der Ausleger dargestellt. Die DetektionHsteles
Druckinspektionssystems ist durch den roten Pfeil gekennzeichnet.

Anhand der Geometrie und Produktionsgeschwindigkeit lasst
sich die Trocknungszet der jeweiligen Druckfarbe bis zum
Zeitpunkt der Messung bestimmen.In Abbildung 63 ist in Rot
die Strecke Syip zwischen der Farbauftragung (Druckspalt oder

0 der Regel werden die Druckfarben in der Reihenfolge: Schwarz, Cyan, Magenta
und abschlieRend Gelb gedruckt.
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Nip) und der Detektionsstelle der Kamera eingezeichnet. Bei
einer manroland R700 betragt Syp beispielsweise 223mm.
Damit ergibt sich bei einer angenommenen Roduktion s-
hochstgeschwindigkeit von 18000 Bogen/h'? [84] eine Zeit
tnip Zwischen Druckfarbenauftrag des letzten Druckwerkesund
der Detektion von ca. typ = 55ms.

Zwischen den Druckwerken muss der Bogen transportiert
werden, um am folgenden Druckwerk bedruckt werden zu

kénnen. Diese Transportzeit wird mit ty..s bezeichnet. Die

Transportzeit ty,ns €ines Bogens vom Nip eines Druckwerkes
zum néchsten betragt unter der angenommen Hé6chstge-

schwindigkeit von 18000 Bogen/h ungefahr 0,45s.

Detektion Farbauftrag

Gummituch-
- zylinder

Gegendrudk-
zylinder

Abbildung 63: Strecke Sy zwischen Farlhuftrag und Detektiorsstelle Wéahrend
der Drehung der Zylinder um die Streck&yp vergeht die Zeit §p.

Um die Trocknungszeittp einer Druckfarbe zum Zeitpunkt der
Druckinspektion bestimmen zu kénnen, muss zu der Zeit typ
die jeweilige Transportzeit ty,ns zwischen den Druckwerken
addiert werden. Diese ist abhangig von der Anzahl der ve-
wendeten Druckwerke in der Druckmaschinenkonfiguration.

0 Mo 0 51

12 Aktuelle Produktionsgeschwindigkeit von Mittelformatdruckmaschinen wie bei-
spielsweise einer manroland R700. Der Trend geht zu h6heren Geschwindigkeiten.
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Wird eine Druckmaschinenkonfiguration flr den normalen
Vierfarbdruck angenommen (vier Druckwerke E i = 4) , liegt
die Trocknungszeit der Druckfarbe auf dem Bedruckstoff tp
zwischen 55ms und 1,4s bevor der Messwertinline durch das
Druckinspektionssystemaufgenommen wird.

5.3 Methode zur Untersuchung der Farbdichte wé&h-
rend der Trocknung

Bislang gibt es kein Verfahren oder eine einheitliche Methode,
mit der die Farbdichte wahrend der Trocknungszeit bestimmt
oder analysiert werden kann. Aus diesem Grund wurde in die-
ser Arbeit eine solche Methode entwickelt und umgesetzt.

Mit der zu entwickelnden Methode soll eine Messung der
Farbdichte eines Pruflings in einem flexibel grol3en Zeitfenster
wahrend Trocknungszeit und nach sehr kurzer Verweilzeit vor

der ersten Messungermadglicht werden. Aufgrund der praxis-

relevanten Trocknungszeiten, bedeutet das, dass die erste
Messurg wenige Millisekunden nach Auftrag der Druckfarbe

auf den Bedruckstoff ebenso moglichist, wie weitere Messun-

gen wahrend mehrerer Stunden nach Farbauftrag. Zudem soll

der Farbauftrag mdglichst nahe an der real eingesetzten
Technologie des Offsetdruckes sein.

Um dies zu erreichen, soll fur die Untersuchungen eine modi-
fizierte handelstbliche Bogenoffsetiruckmaschine verwendet
und mit der Druckinspektionsanlage ausgestattetwerden. Die
Modifikation der Druckmaschine ermaéglicht es, einen auf dem
sich kontinuierlich rotierenden Gegendruckzylinder fixierten

Bedruckstoff einmalig zu bedrucken.

In Abbildung 64 ist dieser Ablauf und in Abbildung 65 die me-
chanische Umsetzung dieses Vorganges dargestellt.
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Bedruckstoff fixieren
\ e Rotation der Druckmaschine

Finfirben der
TDhgw [Ejﬁoﬂr’ﬂ%g@ @

\ Einmaliges Anschwenken
des Gummituches (II)
Abschwenken des

“

N A &Y
\ Bedruckstoff entfernen

Abbildung64: Ablaufreihenfolge eines Versuches zur Bestimmung der Messwer
anderung der Farbdichtdd*p s wahrend der Trocknung

Nachdem der Bedruckstoff auf dem Gegendruckzylinder -
xiert ist, rotieren samtliche Zylinder und Walzen der Druck-
maschine und die Druckplatte wird eingefarbt (Phase I). Da-
nach wird der Gummituchzylinder angeschwenkt und stellt
den Kontakt zwischen Druckform und Bedruckstoff her. Dabei
wird die Druckfarbe von der Druckplatte Gber das Gummituch
auf den Bedruckstoff aufgetragen (Phase Il). Direkt nach einer
Abwicklung wird das Gummituch wieder abgeschwenkt und
der Kontakt und damit der Farbtransport unterbrochen. Die
Druckmaschine rotiert bei diesem Vorgang jedoch weiter
(Phase III).

Wahrend des gesamten Vorganges ist das Druckinspektian
system in der Lage mit jeder Umdrehung ein Bild aufzunéh-
men und damit einen Messwert der Farbdichte aufzuzeichnen.
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Abbildung65: Farbauftrag zur Messung des Trocknungseinflusses auf die
Farbdichte Die Druckfarbe wird wahrend des Kontaktschlusséll)
des Gummituchzylinders (&) vom Plattenzylinder (PZ) tber den
Gummituchzylinder auf den Bedruckstoffles Gegendruckzylindes
(DZ) Gbertragen.

5.4 Aufbau Versuchsstand

Um die Methode aus dem vorangegangenen Kapitel umsetzen
zu konnen, wurde ein Versuchsstandkonstruiert und aufg e-

baut. Die Moglichkeit des einmaligen Bedruckens bei fortlau-

fender Rotation der Druckmaschine konnte in einer vollstan-

dig mechanisch arbeitenden Druckmaschine realisiert werden.
Zudem ist bei diesem Modell die Anordnung der Druckzylin-

der so gestaltet, dass eine Intgration der Baugruppen des

Druckinspektionssystems moglich war. Der schematische Afu

bau ist im Schnitt als Seitenansicht in Abbildung 66 darge-

stellt.
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Abbildung 66: Darstellung des Versuahtandes im Schnitt als Seitenansichiit 1
ist die Kamera und mit 2 die Beleuchtung des Druckinspektionssy
tems bezeichnet. dezeichnet derGegendruckzylinder mit demif
xierten Bearuckstoff. 4 stellt den schwenkban Gummituchzylin-
der (roter Kreig dar. Die bei der Kalibrierung eingefiihrte Blende 5
ist durch die roten Striche dargestellt.

Die Zeilenkamera 1 ist in einem in X-, Y- und Z-Richtung ver-
stell- und fixierbaren Gestell installiert. Die Beleuchtungsein-
heit des Druckinspektionssystems wurde unterhalb é&s Gum-
mituchzylinders schrdg nach oben auf die Detektionsstelle
leuchtend eingebaut. Der Drehwinkelgeber 3 konnte direkt
auf den Gegendruckzylinder geflanscht werden. Das Arn und
Abschwenken des Gummituchzylinders 4 wurde durch eine
Mechanik geldst, die sich nach einer Umdrehung selbststandig
deaktiviert.

Zur Reduzierung von Streulicht wurden dieselben Mafl3nah-
men, die am Versuchsstand fiir die Kalibrierung eingesetzt
wurden, verwendet. Das bedeutet im Einzelnen, dass die
Streulichtblende vor das Objektiv gestzt wurde, samtliche
Bauteile, die sich in der Nahe der Detektionsstelle befinden
matt schwarz lackiert und die in Kapitel 4.6 erlauterte Blende
in den Strahlengang der Kamera gesetzt.

Der realisierte Aufbau ist in Abbildung 67 dargestelit.
































































































































































































